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任务需求及资源的人因可靠性分析方法研究
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［摘要］ 将广泛应用于人力资源管理的职业压力模型引入到人因可靠性分析 （ ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＨＲＡ） 之中。 基于这一模型， 提出了可应用于 ＨＲＡ 的任务需求及资源方法。 在这一方法中， 建立了任务

情景中影响因素和人为心理因素之间的定性关系。 基于这一关系， 进一步提出了描述不同压力水平下操作

人员动机强度和人因差错概率 （ｈｕｍａｎ ｅｒｒｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ＨＥＰ） 关系的概率模型。 通过相关实验， 这一模型

的有效性得到了充分的验证。
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０　 引言
由于不同工业领域中系统规模的不断扩大， 系统复杂程度在不断提升， 人 － 机交互也愈发频繁。

因此， 近几年来由人为因素所引起的事故逐渐增多。 统计显示， 目前为止， 超过 ６０％ 的工业事故源

于人因差错［１］ 。 在核电、 航空、 航运、 铁路、 医疗等高危领域， 人为事故会造成灾难性的后果。 针

对工业领域中的人因差错， 研究人员展开了一系列定性和定量的研究， 系统性的人因可靠性分析
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（ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＨＲＡ） 方法也随之被不断提出［２ － ４］ 。 本文参考职业压力模型， 对任务情景

中的影响因素和操作人员的心理过程展开逐步分析， 从任务需求和任务资源两种分类下的因素对动机

和压力这两个重要心理因素进行定性分析， 并借鉴可靠性分析中所常用的威布尔分布模型［５］ ， 构建

了以动机强度和压力水平作为自变量的概率模型， 对人因差错进行量化。

１　 任务需求及资源方法
１ １　 职业压力模型

职业压力指在工作所处的大型系统环境中不同因素相互交互而产生的压力［６ － ７］ 。 这些因素被称为

“心理压力源”， 它们包括过度的时间压力、 不佳的晋升前景、 匮乏的工作支持等等。
职业压力模型旨在针对这些压力源对雇员的生理和心理所产生的影响展开分析， 有 ２ 个重要特

点： 第一， 职业压力模型可以分析工作环境中引起工作者压力的主要因素， 即心理压力源； 第二， 职

业压力模型发展出了可以从生理和心理两个方面提升人为表现的方法。 依据职业压力研究中的相关理

论和模型， 可以对现有的 ＨＲＡ 做出改进和创新。
１ ２　 任务需求及资源概念模型

如图 １ 所示， 任务需求及资源方法主要有 ３ 个阶段， 即： 行为形成因子 （ｂｅｈａｖｉｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ，
ＰＳＦｓ） 的识别， 心理过程的分析以及人因差错的量化。
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图 1 任务需求及资源人因可靠性方法的 3 个分析阶段

Fig.1 Three analytical processes in the task demands and resources HRA method

１ ３　 动机、 压力及人因差错之间的定量关系

１ ３ １　 动机、 压力和人为表现

动机被认为是人为表现模型的基础并被长期作为组织心理学的研究焦点。 本文着重考虑了动机和

外部因素对于人为表现的综合作用。 同时， 参考以耶克斯 － 多德森定律为代表的相关研究［８］ ， 设想

在每一次任务过程中操作者的人为表现都对应有一个确定的最佳动机水平。
１９８５ 年， Ｊａｍａｌ［９］的研究支持了压力和人为表现之间所存在的倒 ‘ Ｕ’ 型曲线关系， 即适度的压

力水平对于人为表现是最佳的。 Ｗａｌｌｇｒｅｎ 等［１０］ 的研究则表明， 动机在工作者所感知的压力水平和对

于工作的控制程度之间起到了中介作用， 并且动机强度和压力水平呈现出负相关的关系。 因此， 在任

务需求及资源方法中， 动机被视作压力和人为表现之间的中介变量， 压力水平和动机强度之间存在负

相关的关系， 如图 ２ 所示。
１ ３ ２　 人因差错的量化

在 ＨＲＡ 研究中， 人为表现通常以人因差错进行量化。 依据节 １ ３ １ 中对于动机、 压力和人为表

现之间关系的分析， 人因差错在任务需求及资源方法中的概率分布可由式 （１） 表示：

·９９２·
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图 2 动机、压力和人为表现之间的关系

Fig.2 Relationship between motivation,stress and human performance

ＨＥＰ ＝
１ － ｋ１ ｅ －α·（ｍ０（ ｓ） －ｍ） β，ｍ ∈ ［０，ｍ０ （ ｓ）］，

１ － ｋ１ ｅ －α·（ｍ－ｍ０（ ｓ）） β，ｍ ∈ ［ｍ０ （ ｓ），１］。
{ （１）

其中： ｍ 是作为随机变量的动机强度， 取值范围为 ０ ～ １； ｍ０ （ ｓ） 是以压力水平作为自变量的最佳动机

函数， 其具体计算方法将在下文中展开说明； ｋ１ 是压力系数， 表示压力对于人为表现的负面影响程

度， 其取值为压力水平值的互补数； α， β 是外部影响因素系数， 表示任务情景之外的因素对于操作

者人为表现的影响程度， 其取值随着任务类型而改变。

图 3 任务需求及资源方法中 HEP 的变化趋势

Fig.3 Trend of HEP development in
the task demands and resources method
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如图 ３ 所示， 在这一关于人因差错的概率分布

中， ＨＥＰ 随着动机强度的增加呈现先下降后上升的

趋势。 此外， 在最佳动机强度 ｍ０ （ｓ） 下有一个最低

ＨＥＰ 值。 这一关于人因差错的 ‘Ｕ’ 型概率分布不

仅与节 １ ３ １ 中动机和人为表现的关系相一致， 而

且揭示出了操作者行为背后复杂的心理过程。
确定 ＨＥＰ 的最后一个步骤是对压力在动机所

产生的影响进行量化。 依据 Ｐａｒｋｅｒ 等［１１］ 所做出的

研究， 高度压力水平下操作人员的动机会大幅下

降， 将压力水平和最佳动机建立线性回归模型， 对

这两个变量之间的负相关关系做出直观的解释， 如

式 （２） 所示：
ｍ０ （ ｓ） ＝ １ － ｋ２ ｓ。 （２）

其中： ｓ 是压力水平数值； ｋ２是相关系数。

２　 实验研究
２ １　 实验设计

为了验证任务需求及资源方法的适用性， 进行了基于此方法的人因可靠性实验研究。 实验旨在收

集任务需求及资源方法所需的人因可靠性数据。
实验仪器是一个基于单片机的模拟装置， 由 １ 组 ＰＡＰＩ 灯、 １ 个 ＬＣＤ 显示屏、 １ 个输入面板、 １ 个

信息处理系统和多个控制器组成。 在实验中， 针对显示屏所给出的具体信息， 实验对象需要结合 ＰＡ⁃
ＰＩ 灯的显示做出相应的操作。 通过在输入面板中输入指令， 实验对象的操作可以得到确认和评估，
同时， 实验仪器可以记录下实验对象的表现和行为。

共有 ６０ 名 （３６ 位男性和 ２４ 位女性） 身体健康的实验对象参与了本次实验。 所有实验对象会被

随机分配到具有不同实验条件的 ５ 个实验小组中， 每个实验小组中的实验条件分别对应着不同的任务

需求和任务资源。

·００３·
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２ ２　 实验中的任务需求及资源

２ ２ １　 任务需求和任务资源

任务需求及资源方法中的第一个阶段是对 ＰＳＦｓ 的识别和分类。 在目前的 ＨＲＡ 研究中， 对于 ＰＳＦｓ
的选取并无共识。 作为对于人因差错分析的一种探索， 实验中， 对 ＰＳＦｓ 和现有的 ＨＲＡ 方法

（ＣＲＥＡＭ、 ＳＰＡＲ － Ｈ） 进行分析比较［１２ － １３］ ， 认为应该强调诸如表现反馈和经济报酬这样的影响因素，
最终选取了和实验模拟任务紧密相关的 ８ 个 ＰＳＦｓ， 并将其分为任务需求 （任务复杂度、 时间压力、
不利的时间安排、 不利的任务条件） 和任务资源 （经济报酬、 表现反馈、 支持、 训练） ２ 类， 如表 １
所示。

表 １　 ＣＲＥＡＭ、ＳＰＡＲ⁃Ｈ 和实验中的 ＰＳＦｓ 选取

Ｔａｂ． １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＲＥＡＭ，ＳＰＡＲ⁃Ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ＣＲＥＡＭ ＳＰＡＲ － Ｈ 实验中的 ８ 个 ＰＳＦｓ
８ ＰＳＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

培训和经验的充分性
Ｔｈｅ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ 经验 ／ 训练 Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ／ ｔｒａｉｎ 训练 Ｔｒａｉｎ

规程 ／ 计划的可用性
Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ／ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎ 规程 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ 不利的任务条件 Ａｄｖｅｒｓｅ ｔａｓｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

可用时间 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ 可用时间 Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｉｍｅ 时间压力 Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

同时出线的目标数量
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔａｒｇｅｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ 任务复杂度 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔａｓｋ 任务复杂度 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔａｓｋ

班组成员的合作质量
Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ 工作步骤 Ｗｏｒｋ ｓｔｅｐｓ 支持 Ｓｕｐｐｏｒｔ

值班时间 Ｄｕｔｙ ｔｉｍｅ 职责 Ｄｕｔｙ 不利的时间安排
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｉｍｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

工作条件 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 压力 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ 表现反馈 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

人机界面与运行支持的完善性
Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ

人机交互 Ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ 经济报酬 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｗａｒｄ

组织的完善性
Ｔｈｅ ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

２ ２ ２　 压力水平

在实验中， ５ 个不同实验小组的实验条件可以根据专家评估进行具体量化。 每个小组所对应的压

力水平可由这一量化结果做出估计， 如式 （３） 所示。

ｓ ＝ ［∑ＴＤ ／ ｍａｘ（∑ＴＤ） － ∑ＴＳ ／ ｍａｘ（∑ＴＳ）］ ／ ２ ＋ １ ／ ２， （３）

其中： ｓ 是基于 ＰＳＦｓ 对于操作者影响的估计压力水平数值， 取值范围在 ０ ～ １； ∑ＴＤ 为任务需求中产

生显著压力影响的 ＰＳＦｓ 个数； ∑ＴＳ 为任务资源中产生显著压力影响的 ＰＳＦｓ 个数， 它们是对应于任

务需求和任务资源的 ＰＳＦｓ 所引起的压力的数量值； ｍａｘ（∑ＴＤ） 和 ｍａｘ（∑ＴＳ） 分别是 ∑ＴＤ 和

∑ＴＳ 的最大数值。

根据表 ２ 中第 １ 号实验小组的评测结果可知： 任务需求中产生显著压力影响的 ＰＳＦｓ 个数为 ４， 则

有 ∑ＴＤ ＝ ４ ， 同理可以得到 ∑ＴＳ ＝ ２ 。 ＰＳＦｓ 总的个数为 ｍａｘ（ ∑ＴＤ） ＝ ４ ， 同理可知

ｍａｘ（∑ＴＳ） ＝ ４ 。 由式 （３） 可以推得 １ 号实验小组中实验对象所承受的压力水平 ｓ ＝ ［４ ／ ４ － ２ ／ ４］ ／ ２ ＋

１ ／ ２ ＝ ０． ７５ ， ｋ１ ＝ １ － ｓ ＝ ０． ２５ 。 同理可以求得所有实验小组压力水平， 总体结果如表 ３ 所示。

·１０３·
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表 ２　 第 １ 号实验小组中 ＰＳＦｓ 产生压力数值的评估结果

Ｔａｂ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈ ＰＳＦｓ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ １

ＰＳＦｓ 实验条件
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

压力影响
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

任务复杂度
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔａｓｋ

实验对象被要求尽快准确地完成任务，即同时面对两个任务目标 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ
ａｓｋｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ ａｓ ｓｏｏｎ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｆａｃｉｎｇ ｔｗｏ ｔａｓｋｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

时间压力
Ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

任务允许时间被设置为 ６ ｓ，相较于平均任务时间 ９ ｓ，实验对象承受着较高的时
间压力 Ｔｈｅ ｔａｓｋ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｂｅ ６ ｓ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｉｍｅ ９ ｓ，ｔｈｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ ａｒｅ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｉｍｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不利的时间安排
Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｔｉｍｅ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

实验时间从 １０：３０ ｐ． ｍ 至 １１：００ ｐ． ｍ， 因此这一时间不利于实验对象的昼夜节
律 Ｔｈｅ １０：３０ ｐ． ｍ． ｔｏ １１：００ ｐ． ｍ． ｔａｓｋ ｔｉｍｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｃｉｒｃａｄｉａｎ
ｒｈｙｍｅ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

不利的任务条件
Ａｄｖｅｒｓｅ ｔａｓｋ ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ

实验对象需要在昏暗的灯光下完成整个任务 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｉｎ
ｄｉｍ ｌｉｇｈｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

经济报酬
Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｒｅｗａｒｄ

实验对象在实验结束后将得到现金形式的经济报酬 Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｉｌｌ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｉｎａｎｃｉａｌ ｒｅｗａｒｄ ｉｎ ｃａｓｈ ｆｏｒｍ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

表现反馈
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ

实验对象在实验中会得到其任务的反馈 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔ ｗｉｌｌ ｒｅｃｅｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｂｏｕｔ
ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

显著
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

支持
Ｓｕｐｐｏｒｔ

实验对象需要独立完成任务，在整个实验过程中不会得到任何支持 Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

训练
Ｔｒａｉｎ

除了关于实验的基本介绍，实验对象并未接受任何与任务相关的训练 Ｔｈｅｒｅ ｎｏ
ｔａｓｋ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

不显著
Ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

表 ３　 ５ 个实验小组的压力水平数值和压力系数
Ｔａｂ． ２　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

实验小组 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ １ ２ ３ ４ ５
ｓ ０． ７５ ０． ５ ０． ３７５ ０． ２５ ０
ｋ１ ０． ２５ ０． ５ ０． ６２５ ０． ７５ １

２ ２ ３　 动机强度

相对于压力水平， 动机强度更易随着不同的个体而产生差异。 因此， 仅仅采用专家评估难以对个

体动机强度之间的差异进行充分分析。 针对本次实验， 引入了心理量表对所有实验对象的动机强度进

行测量。 在实验开始之前， 所有实验对象都需要填写由情景动机量表改编的调查问卷。 问卷通过不同

的回答选项从 ４ 个不同的维度对动机展开了度量。
２ ２ ４　 实验任务中的人为表现

对于人因差错的量化是所有 ＨＲＡ 方法中关键的步骤之一。 实验中实验对象的人因差错被定义为

未能在给定的时间内完成所要求的任务。 实验条件之一的时间压力恰好提供了与这一定义相一致的任

务成功判据。 这一判据是实验对象完成任务的可用时间。 若实验对象未能在可用时间内完成任务， 则

认为任务失败。 根据这一判据， ＨＥＰ 可以通过实验中实验对象的失败次数相对于总的任务操作次数

的比例来计算。 当实验对象完成 ５０ 次操作之后， ＨＥＰ 可以通过式 （４） 计算。
ＨＥＰ ＝ Ｎ０ ／ Ｎ，Ｔｉ ＞ Ｔａ， （４）

其中： Ｔｉ是实验对象完成第 ｉ 次任务所用的时间； Ｔａ是完成任务的可用时间； Ｎ０是实验对象任务失败

的次数； Ｎ 是任务重复的总次数， 实验中被设定为 ５０ 次。
２ ３　 实验结果

在图 ４ 中通过散点图对实验中不同实验小组的人为表现结果进行了直观展示。 图 ４ 中， ｘ 轴和 ｙ
轴分别表示动机强度和 ＨＥＰ， 每个数据点代表着一个实验对象， 不同的实验小组则处于不同的压力

·２０３·
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水平下。 由图 ４ 可以看出， １ 号实验小组中实验对象都处于最高压力水平之下 （ ｓ ＝ ０ ７５） ， 而这一组

所对应的 ＨＥＰ 也是相对最高的； 相比之下， ５ 号实验小组的实验对象所承受的压力水平最低 （ ｓ ＝
０ １２５） ， 并且这一组的 ＨＥＰ 也是 ５ 个实验小组中最低的。 直观上， ＨＥＰ 随着不同任务需求和任务资

源下不同的压力水平的上升而上升。 对不同实验小组之间的 ＨＥＰ 差异进一步进行了以压力水平作为

单因素的方差分析， 结果显示， 压力水平对于 ＨＥＰ 具有显著的影响 （Ｐ ＜ ０ ０５） 。
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图 4 实验结果

Fig.4 Experiment results

动机强度 Motivation intensity 动机强度 Motivation intensity 动机强度 Motivation intensity

动机强度 Motivation intensity 动机强度 Motivation intensity

每一个实验小组的 ＨＥＰ 曲线由节 １ ３ ２ 中的任务需求及资源模型推导而出。 对于 １ 号实验小组，
根据其所对应的压力水平 （ ｓ ＝ ０． ７５０） 得到压力系数 （ｋ１ ＝ ０． ２５０） ， 进而按照式 （１） 中的数学模型

对实验数据进行拟合， 可以得出外部影响因素系数 α 和 β （α ＝ １． ５８７，β ＝ １． ０９８） ， 见表 ４。 由于实

验中不同小组的任务是相同的， 其余 ４ 组的这两个系数也保持一致。 如图 ５ 所示， ５ 个实验小组的拟

合结果呈现出人因差错伴随着动机强度而产生的 ‘Ｕ’ 型趋势。 ＨＥＰ 的最小值可以在最佳动机强度取

得。 为了验证动机在压力和人为表现之间所起到的中介作用， 对于实验中的最佳动机强度和压力水平

进行了线性回归分析， 如图 ６ 所示， 依据回归模型 ｍ０ ＝ １ － ｋ２ ｓ 最佳动机强度和压力水平之间呈现出

线性关系： ｍ０ ＝ １ － １． ２０４ ｓ （Ｒ２ ＝ ０． ７４０ ９） 。

表 ４　 不同实验小组的压力水平和相应系数

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ

实验小组
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ ｓ ｋ１ α β ｍ０

调整后的 Ｒ２

Ｒ２ ａｄｊｕｓｔｅｄ

１ ０． ７５０ ０． ２５０ １． ５８７ １． ０９８ ０． １９０ ５ ０． ８８１ ４
２ ０． ５００ ０． ５００ １． ５８７ １． ０９８ ０． ２０３ ３ ０． ７８１ ７
３ ０． ３７５ ０． ６２５ １． ５８７ １． ０９８ ０． ５１８ ９ ０． ７５１ ２
４ ０． ２５０ ０． ７５０ １． ５８７ １． ０９８ ０． ５７４ ８ ０． ７１４ ６
５ ０． １２５ ０． ８７５ １． ５８７ １． ０９８ ０． ７０６ ９ ０． ６８５ ０

·３０３·
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图 5 不同实验小组中 HEP 的变化趋势

Fig.5 Trends of HEP developments in
different experiment groups

图 6 最佳动机强度和压力水平的关系

Fig.6 Relationship between optimal motivation
intensity and stress level
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３　 结论
本文提出了任务需求及资源人因可靠性分析方法。 通过参考人力资源管理中的职业压力模型， 将

任务需求及资源方法聚焦于操作者在某个具体任务中的心理过程， 并提出了分析人因差错的 ３ 个基本

阶段。 为了验证任务需求及资源方法的有效性和适用性， 开展了在给定任务需求和任务资源下的人因

可靠性实验， 实验结果支持了任务需求及资源方法中的定性和定量关系， 并展示出了该方法在实际应

用中的前景。

［ 参考文献 ］

［１］ ＧＲＩＦＦＩＴＨ Ｃ Ｄ， ＭＡＨＡＤＥＶＡＮ Ｓ． Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
＆ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１１， ９６（１１）： １４３７⁃１４４７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｒｅｓｓ． ２０１１． ０６． ００５．

［２］ 黄曙东， 张力． 人因失误根原因分析方法与应用 ［Ｊ］． 人类工效学， ２００３， ９（１）： ３１⁃３４．
［３］ 张力． 人因失误心理背景与核电站安全 ［Ｊ］． 核动力工程， １９９２， １３（５）： ２７⁃３０．
［４］ 周忠宝， 周经伦， 孙权． 考虑人因的面向对象贝叶斯网络概率安全评估模型 ［ Ｊ］． 核动力工程， ２００７， ２８（３）：

１０７⁃１１２．
［５］ 肖国清， 陈宝智． 人因失误的机理及其可靠性研究 ［Ｊ］． 中国安全科学学报， ２００１， １１（１）： ２２⁃２６．
［６］ ＹＡＮＧ Ｌ Ｑ， ＣＨＥ Ｈ， ＳＰＥＣＴＯＲ Ｐ Ｅ． Ｊｏｂ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｗｅｌｌ⁃ｂｅｉｎｇ： ａｎ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｅｒｓｏｎ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｉｔ

［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌ ＆ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２００８， ８１（３）： ５６７⁃５８７． ＤＯＩ：１０． １３４８ ／ ０９６３１７９０ｘ２４３３２４．
［７］ ＤＥＭＥＲＯＵＴＩ Ｅ． Ｔｈｅ ｊｏｂ ｄｅｍａｎｄｓ： ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｒｎｏｕｔ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ， ２００１， ８６（３）： ４９９⁃

５１２． ＤＯＩ：１０． １０３７ ／ ００２１⁃９０１０． ８６． ３． ４９９．
［８］ 姜磊． 工作应激与工作绩效倒 Ｕ 模型的研究解析 ［Ｊ］． 商场现代化， ２０１１， １３： １０１⁃１０２．
［９］ ＪＡＭＡＬ Ｍ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｊｏｂ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｊｏｂ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ： ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｍａｎａｇｅｒｓ ａｎｄ ｂｌｕｅ⁃ｃｏｌｌａｒ ｗｏｒｋｅｒｓ ［Ｊ］． Ｈｕｍａｎ Ｒｅｌａ⁃

ｔｉｏｎｓ， １９８５， ３８（５）： ４０９⁃４２４． ＤＯＩ：１０． １１７７ ／ ００１８７２６７８５０３８００５０２．
［１０］ ＷＡＬＬＧＲＥＮ Ｌ Ｇ ， ＨＡＮＳＥ Ｊ Ｊ． Ｊｏｂ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｍｏｔｉｖａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｍｏｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｎｓｕｌｔａｎｔｓ： ａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓ， ２００７， ３７（１）： ５１⁃５９． ＤＯＩ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｅｒｇｏｎ． ２００６． １０． ００５．

［１１］ ＰＡＲＫＥＲ Ｓ Ｌ， ＪＩＭＭＩＥＳＯＮ Ｎ Ｌ， ＡＭＩＯＴ Ｃ Ｅ． Ｔｈｅ ｍｏｔｉｖａｔｉｏｎａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒａｉｎ ｗｏｒｋ：
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｍａｓｔｅｒｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ［Ｊ］． Ｗｏｒｋ ＆ Ｓｔｒｅｓｓ， ２０１７， ３１（３）： ２３３⁃２５５． ＤＯＩ：１０． １０８０１０２６７８３． ２０１７．
１３０３５５１．

［１２］ 王遥， 沈祖培． ＣＲＥＡＭ： 第二代人因可靠性分析方法 ［Ｊ］． 工业工程与管理， ２００５， １０（３）： １７⁃２１．
［１３］ 何旭洪， 童节娟， 黄祥瑞． 低功率和停堆工况下人员可靠性分析 ［ Ｊ］． 中国安全科学学报， ２００５， １５（４）： ９３⁃

９６．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 黄振坤）

·４０３·




