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& 引言
人为差错概率的量化是人因可靠性分析的一个关键性

问题! 第一代人因可靠性分析方法基本上都是围绕着人为差
错概率的量化展开的" 受制于人机系统概率风险评估的要
求"各种方法均以能够提供人为差错概率值为目标! 第二代
人因可靠性分析方法虽然在研究内容上有所扩充"但是人为
差错概率的量化仍然是核心问题之一! 同时"人为差错概率
的量化也是人因可靠性分析的难点! 一方面"人为差错不同

于机电产品的失效! 人的行为过程非常复杂"受许多因素的
影响和制约"因而很难形成对人为差错机制的科学认识! 另
一方面"人的可靠性相对较高"人为差错数据的收集极其费
时费力! 另外"人为差错数据只有与任务场景关联才具有意
义"收集特定任务场景的人为差错数据更是难上加难! 这两
个方面共同导致了人为差错概率量化的困难"而且量化结果
的正确性很难得到验证!
目前"随着人因可靠性分析研究的深入"研究人员对人

综述了人为差错概率的量化方法$ 首先!介绍了人为差错概率的基本概念!强调了人为差错概率量化的必要性!指出人为差

错概率量化不仅是人机系统概率风险评估的重要组成部分!也是制定人为差错规避措施的重要依据$ 然后!根据人为差错概率量

化理论基础的不同!将现有的人为差错概率量化方法分为时间决定论%任务决定论和场景决定论 ( 种类型!针对 ( 种类型中的典
型方法!分别从方法的思路%量化过程以及发展现状等方面进行了详细分析$ 最后!分别从人为差错数据的使用%场景的表征和使

用%量化过程使用的模型以及人为差错概率量化的目标和结果等 )个方面!对人为差错概率量化方法进行了综合评述!指出了现

有方法中所存在的共性问题!并提出改进建议$
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为差错的理解越来越深刻!他们分别基于不同的思路构建了
不同的人为差错概率量化方法" 第一代人因可靠性分析方法
中的 !"#$%&’(#)*#%&+(#",$&-(#"#.$!&/(#*012&3(等方法和第二代

人因可靠性分析方法中的 .!"#.4.&5(#,$#.2&6(#*%.$7"&8(等

方法均提供了人为差错概率的量化方法" 这些方法虽然面对
不同的对象#出于不同的目的构建!但都表现出了不同程度
的合理性!其中的一些方法已经在工程中得到应用 &97:;("
总的来说!人为差错概率的量化虽然困难重重!但已形

成相对合理的研究体系" 全面分析已有的人为差错概率量化
方法!对深化人为差错概率的理解!构建科学的研究思路!进
而开发出更加合理有效的方法具有重要的启发作用"

$ 人为差错概率量化的必要性
人为差错概率的量化是人因可靠性分析的关键性问题!

第一代和第二代人因可靠性分析方法均将人为差错概率的

量化作为重要内容" 人为差错概率量化的必要性主要表现在
以下两个方面"

$:% 人机系统的概率风险评估要求必须提供人因节点的
差错概率值" 人是人机系统的重要组成部分!人为差错严重
影响到整个人机系统的可靠性和安全性" 在人机系统的概率
风险评估中! 人是作为系统事件树中的一个节点看待的!因
此!为了计算人机系统的可靠性和安全性!人为差错概率是
必不可少的一个环节"

$+% 人为差错概率为人为差错的后效风险分析奠定基
础!进而为有针对性地制定人为差错规避措施提供依据" 人
为差错风险是由人为差错概率值和风险函数两部分组成的!
因此需要人为差错概率作为计算风险的基础" 人为差错风险
反映了人为差错的危害程度!通过计算人为差错风险可以对
多个人为差错进行排序!筛选出风险较大的人为差错!从而
有针对性制定规避措施" 这对于提高人机系统的安全性具有
重要的意义"

! 人为差错概率量化方法
据统计!现存的人因可靠性方法有 -; 多种!其中大部分

都将人为差错概率的量化作为重要研究内容!提供了量化方
法 &::("从某种程度上说!人为差错概率的量化思想是随着人因
可靠性分析的发展而不断更新的" 综合来看!人为差错概率
的量化方法主要可以分为三大类&时间决定论#任务决定论
和场景决定论"

!($ 时间决定论
时间决定论的人为差错概率量化方法认为人为差错概

率仅仅取决于可用的任务时间! 这类方法主要包括 .1%.&:+(#

<.!&:-(和 ",$等方法"
.1%. 方法是 :963 年由 =>?@ABC 提出的! 用于量化人反

应过程中的差错概率" 该方法量化人为差错概率的过程非常
简单!它通过平均相应时间与可用时间来表征某个行为的执
行情况!最终依靠专家判断确定行为无法执行的概率"

<.! 方法由 DE?FGHF>> 于 :98+ 年提出" 该方法首次考虑
了人的认知过程!并将认知差错分为 I 种类型&观察差错#诊
断差错和执行差错!并给出了量化 I 种认知差错的工具’’’

时间可靠性曲线" 该方法量化人为差错的基本思路是&首先
建立任务的事件树! 然后分析其中可能存在的认知差错!最
后通过时间可靠性曲线得到差错概率" 在该方法中!差错概
率取决于可用的分析时间" 一旦分析时间确定!人为差错概
率也就确定了"

",$ 方法是由 "FBF@FB于 :98/ 年提出的! 用于量化在
给定任务时间内!人没有做出反应的概率" 该方法将人的认
知行为分为基于技能的 # 基于规则的和基于知识的 I 种类
型" ",$ 方法认为!操作人员在规定时间内的无响应概率服
从三参数 D?AJK>> 分布! 分别给出了 I 种认知行为类型所对
应的分布参数" ",$ 量化人为差错概率的过程为&首先根据
决策树确定人的认知行为模式! 从而确定 D?AJK>> 分布中的
参数(然后分析操作人员的经验#压力水平和人机界面的质
量等行为形成因子$%*=%!修正 D?AJK>> 分布中的平均响应时
间( 最后将可用任务时间带入 D?AJK>> 分布中得到人的无响
应概率" 目前!",$ 方法已经得到了一定程度的验证" 文献
&:/(建立了操作人员模型!在此基础上对核电厂中监控和诊
断阶段的认知行为进行仿真!利用仿真数据建立了人因可靠
性曲线!对 ",$ 方法进行了验证" 文献&:3(利用秦山核电站
仿真数据对 ",$ 曲线进行了验证"
!(! 任务决定论
任务决定论的人为差错概率量化方法认为!人为差错的

概率是由操作人员所执行的任务特点决定的" 这类方法主要
包括&!"#$%#.*#%和 "#.$!等方法"

!"#$% 方法是由 *LFAB 于 :98I 年提出的" 该方法认为
人为差错概率是由完成任务所需要的动作序列决定的!%*=
对动作的基本差错概率起调节作用" 该方法以任务为中心!
将操作人员的操作行为分解成一系列的基本动作!将每个动
作作为节点建立任务事件树" 这些基本动作首先被赋予相应
的基本差错概率!然后使用 %*= 进行修正!最后按照事件树
的结构!综合所有动作的差错概率得到人执行任务时总的差
错概率"目前!!"#$%方法的有效性已经得到了一定程度的验
证!且已经广泛用于核电站操作人员的差错概率量化&:!:57:6(" 需
要指出的是!!"#$% 方法偏重于考虑技能方面的差错! 很少
涉及诊断#决策等方面的差错!因而备受争议 &:8("

.*#%方法由 *LFAB 于 :986年提出!是 !"#$%方法的简
化版" 该方法认为人为差错概率是由完成任务的事件序列决
定的!%*= 对事件的基本差错概率起调节作用" .*#%方法不
再是按动作建立事件树!而是按照任务所要处理的事件序列
建立事件树!并分别提供了事故前和事故后两种人为差错概
率量化方法" 针对每种方法!均提供了筛选值和精确值两种
结果" 筛选值和精确值的量化过程大致相似!主要区别在于
精确值更多地考虑了恢复因子和相关性的影响" 目前!.*#%
方法已经广泛用于量化核电站操作人员的差错概率&:9("

综述文章")*+,*-.$

/’

C MY K



科技导报 !"#$!!%"&’#

!"#$% 方法由 &’((’)*+于 ,-..年提出! 该方法认为人
为差错概率由任务的类型决定"差错诱发条件#"/0$对人为
差错概率起调节作用% 该方法将所有任务归纳为 -种通用任
务类型" 提供了每种任务类型的基本差错概率值及其上下
限"并定义了 1. 种 "/0因子用于修正基本差错概率!在量化
人为差错概率时"首先对任务进行分析并对照 - 种通用任务
类型"找到当前任务所属的任务类型"为其赋予基本差错概
率&然后判断该任务受到哪些 "/0 因子的影响"得到影响因
子&最后将基本差错概率与影响因子相乘得到最终的人为差
错概率%目前"!"#$%方法已经得到了一定程度的验证"已经
在欧洲得到了广泛应用"主要用于量化核电站操作人员和空
中交通管制员##%0$的人为差错概率2,3456"7849,:%另外";’<=)> 等
于 788? 年提出了 @#$# 方法 " 在任务类型划分方面对

!"#$%进行了有益改进 275:%

!() 场景决定论
场景决定论的人为差错概率量化方法认为"人为差错概

率是由情景环境决定的"各种表征情景环境的 /AB 因子在对
人为差错概率影响上的地位是平等的% 这类方法主要包括

ACDE’0$"#E’A/#$F! 等!
ACDE 方法由 "*G<HI 于 5-.J年提出!该方法通过专家判

断的方法选择不超过 3个 /AB 因子作为情景环境的表征"认
为 /AB的综合得分与人为差错概率的对数呈线性关系! ACDE
方法量化人为差错概率的过程如下 (首先对任务分析"通过
专家判断选取不超过 3 个 /AB 因子&然后"通过专家判断得
到 /AB 的得分和相对权重" 并通过求和得到成功似然指数&
最后通过成功似然指数与人为差错概率对数的线性关系"得
到最终的 !"/ 值% 许多研究人员对该方法进行了评价和改
进% !K*LM<HI+从人为差错概率量化结果的准确性’方法的有
效性’资源的耗费程度等方面对 ACDE 方法进行了评价"认为
ACDE 方法是一种标准适中 ’可用于人因可靠性分析的方
法 277:%;’<=)> 研究了 ACDE方法的准确性"认为在具有准确)锚
点* 的情况下"ACDE方法的人为差错概率量化结果准确性很
好 25-:%另外"文献27J:使用层次分析方法+#!/$对 ACDE 方法进
行改进"使该方法在量化结果的一致性上得到很大提升%

0$"#E 方法由 !N((>)OH(于 5--.年提出%该方法将情景
环境归纳为 - 个因子"统称为共同绩效条件+0/0$"同时定义
了 ? 种类型的认知控制模式"分别为(混乱型’机会型’战术
型和战略型% 针对这 ? 种认知控制模式"0$"#E方法分别给
出了人为差错概率区间% 0$"#E 分为基本法和扩展法%基本
法量化人为差错概率的基本步骤如下( 首先对任务进行分
析"得到 0/0 因子的综合得分&然后根据 0/0 的得分得到当
前任务所对应的认知控制模式&最后通过查表得到人为差错
概率区间% 扩展法量化人为差错概率的基本步骤为(首先分
析任务场景"得到完成任务所需要的认知行为及其使用的认
知功能&然后辨识最可能发生的认知功能差错"为其赋予基
本差错概率&最后通过 0/0 因子的水平对基本差错概率进行
修正% 0N((’H< 通过仿真方法对 0$"#E 方法进行了一定程度

的验证27?:% 目前"0$"#E 基本法已经应用于国际空间站的概
率风险评估中"用于确定人因可靠性区间25.:% 文献27P:研究了
0$"#E 方法在人机交互界面设计中的应用问题% 文献273:Q
276:分别设计了一种方法"将差错概率连续化"从而可以给出
人为差错概率的点估计% 文献27.:考虑了 0/0 因子的不确定
性"并利用贝叶斯网络确定认知控制模式% 文献27-:使用模糊
逻辑方法考虑了 0$"#E 方法中 0/0 因子的不确定性%

A/#$F! 方法由 RH<S*)> 于 788? 年提出% 该方法认为"
情景环境通过影响人在完成任务时的诊断和执行功能决定

人为差错概率% 该方法定义了 . 个 /AB 因子表征情景环境"
每个 /AB 因子的状态反映了其对诊断和执行功能的影响效
果%A/#$F!方法量化人为差错概率的基本步骤是(首先给出
标定状态下诊断和执行的基本差错概率&然后用 . 个 /AB 因
子的状态确定情景环境的总分值&最后通过基本差错概率与
总分值相乘得到修正后的诊断和执行差错概率"最终的人为
差错概率是诊断和执行的差错概率之和% 目前"美国核管会
已经在进行 A/#$F! 方法的可靠性验证工作"且已经用于低
功率和停堆工况下人员的可靠性分析 218F15:%

) 人为差错概率量化方法综合评述
通过上述分析可以看出"人为差错概率的量化已经得到

了研究人员的高度重视% 各种量化方法不断涌现"且更新速
度很快% 时间决定论’任务决定论和场景决定论 1 种思想基
本可以涵盖所有的人为差错概率量化方法% 同时"每种方法
在具体量化思路和所要解决的问题上 " 都表现出不同的特
点% 综合来看"当前人为差错概率量化方法的特征主要表现
在人为差错数据的使用’场景的表征和使用 ’量化过程使用
的模型以及人为差错概率量化的目标和结果等 ?个方面%
)($ 人为差错数据的使用
人为差错概率的量化离不开人为差错数据"目前的数据

来源主要有通用数据库’专家判断’仿真实验数据和事故报
告数据%

%!"$/ 和 !"#$% 方法均建立了各自的数据库% 其中"
%!"$/ 数据库的数据比较丰富"且已公开发布"数据的全面
性和准确性较好"已被许多研究人员用于人为差错概率量化
方法的开发和验证% !"#$%数据库是在 %!"$/数据库的基
础上开发的"其中一些数据在后续工作中得到不断更新 275:%目
前"可用的数据库还有 @T0C#$$ 数据库 217:和 0U$"FV#%#
数据库2JJFJ?:% 其中"@T0C#$$ 数据库主要是针对核电站操作
人员的人为差错建立的"而 0U$"FV#%# 数据库对核工业和
航空航天等一般性工业中人为差错数据都有所涉及% 需要说
明的是"在使用通用数据库时"分析人员需要特别注意人为
差错数据与当前任务场景的匹配%
专家判断是人为差错概率量化中最常用的一类数据"其

使用方式多种多样% ACDE方法是一种典型的专家判断方法"
/AB因子的选择’ 评分及权重的确定都是通过专家判断获得
的&#D/#方法通过专家判断直接得到所需要的人为差错概率
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值 !!"#$%"&’#%""#&$!"($#&) 和 ’%&$*" 方法都是通
过专家判断得到 %’+ 因子的评分# 另外$!"#$% 和 &’#% 方
法还利用专家判断确定动作或事件之间的相关性水平# 综合
来看$专家判断的内容主要包括 %’+ 因子的选择%%’+ 因子的
评分和权重确定"人为差错概率的直接估计$以及差错相关
性水平的判断& 需要指出的是$在使用专家判断时$需要特别
注意专家成员的选择$尽可能地保证分析结果的一致性& 为
此$研究人员开发了相关的专家判断方法$包括’绝对判断法
(&%,)-./0%成对比较法(%()-.10和层次分析法(&"%)-.20等#这些方
法为专家判断的规范化和一致性提供了一定的保证#
仿真实验数据也是人为差错数据的重要来源# 随着仿真

技术的发展$人因可靠性研究人员建立了许多仿真平台用于
模拟真实的任务场景# 张力等 -3/0利用秦山核电站模拟机数据

对 "($ 方法进行了验证# 456789 等 -.:0分析了空中交通管制操

作人员和飞行员实时仿真系统的人为差错数据# (;89< 等 -.=0

利用仿真实验分析了动态任务场景下操作人员的反应$并开
发人因可靠性分析的 >?&@方法#可以看出$仿真实验已经受
到越来越多的重视$仿真实验数据已经开始用于人因可靠性
分析方法的验证和开发# 需要说明的是$在使用仿真实验数
据时$分析人员应该密切关注仿真场景与真实场景中操作人
员的应激水平差异-A=$BC0#
事故报告数据是最能真实反应当前任务场景的数据# 目

前$事故报告数据大部分被充实到人为差错数据库中$作为
通用数据使用# 事实上$事故报告数据还可以用于对人为差
错概率量化结果的修正# 文献-BA0和-BD0分别提出使用 E8FGH
方法对人为差错概率进行修正# 需要说明$由于人的可靠性
很高$事故报告数据通常样本量很少$不利于直接用于估计
人为差错概率# 针对这种情况$文献-B.0提出使用对场景排序
的方法分析多个场景的事故报告数据$从而得到当前任务场
景的人为差错概率#

()! 场景的表征和使用
目前$几乎所有的人为差错概率量化方法都承认情景环

境对人为差错概率具有影响作用$并使用个数不同的场景因
子作为情景环境的表征# 各种方法对场景因子使用的称谓不
同$ 对其含义的理解也存在略微差异# !"#$%%I’#%%"@$%
’J>)%’%I$*" 等方法都使用 %’+ 表征情景环境# 出于方法
的易用性考虑$’J>) 方法一般不超过 1 个 %’+ 因子$’%I$*
" 定义了 : 个 %’+ 因子$ 而 "@$ 方法只考虑了 . 个 %’+ 因
子# 另外$"#I$! 方法使用了 .: 个 #%@ 因子$@$#I) 方法
使用了 =个 @%@ 因子# 事实上$ 场景因子应该包括人员%任
务%系统%环境和组织等方面所有可能对人为差错产生影响
的因素# 文献-BB0和-B/0已经采用系统化的思想$对各种场景
因子进行了分析归纳# 另外$对场景因子的称谓$%’+ 已经得
到了研究人员的普遍认同$可以作为场景因子的统称# 这样
一来$!"#$%方法中的动作特性%I’#% 方法中的事件特性和
"@$方法中的可用任务时间都属于任务特性方面$ 因此$它
们都属于 %’+ 因子的范畴#

在量化人为差错概率的过程中$不同方法对 %’+ 的使用
也存在差异# !"#$%%I’#%%"#I$!%@$#I) 扩展法%’%I$*
" 等方法都是首先给出基本差错概率$然后使用 %’+ 因子的
评分对基本概率进行修正# "@$%’J>) 和 @$#I) 基本法都
是首先评价 %’+ 因子$然后根据 %’+ 因子的评分得到人为差
错概率# 产生这种情况的原因主要来自方法开发者的思路差
异# 这两种方式虽然量化结果不会存在明显分歧$但后一种
方式更加符合*场景决定人为差错+的论断$在理论上更加合
理-2$D=0&
综合来看$各种人为差错概率量化方法虽然在 %’+ 的称

谓"选择和使用上存在差异$但*人为差错是由任务的情景环
境决定的+这一观点已经得到了普遍认同&

()( 量化过程使用的模型
通常$人为差错发生的场景是相对复杂的$人为差错概

率不能直接得到$因此$大多数人为差错概率量化方法都在
量化过程中使用或构建了一定的模型& !"#$% 和 I’#%方法
在任务分析的基础上建立了事件树&"@$ 方法在确定认知行
为模式时构建了决策树$"?!方法则完全依赖决策树得到人
为差错概率的量化结果& @$#I) 和 ’%I$*" 方法建立了人
行为过程的认知模型&另外$文献-B10提出了使用 %GK65 网量化
人为差错概率的方法&文献-B20提出使用 E8FGH 网络量化空中
交通管制人员和航空维修人员的可靠性&
然而$%GK65 网和 E8FGH 网络在人为差错概率量化中使用

较少& 事件树在人因可靠性分析早期被经常用于描述对任务
分解后的重构& 这种模型形式上比较清晰$构造起来也比较
方便$但由于事件树中的动作或事件通常不是独立的 $在量
化人为差错概率时需要考虑动作或事件之间的相关性& 决策
树在结构上与事件树类似$具有较好的易用性$但决策树的
构建一般依赖方法开发者的知识和经验$缺乏理论支持和科
学解释& @$#I)"I!"#ILI和 ’%I$*" 等方法均结合了认
知心理学的研究成果$在量化人为差错概率的过程中引入了
认知模型$这也使得人为差错概率量化方法的理论基础更加
坚实&
综合来看$事件树"决策树"%GK65 网和 M8FGH 网络等模型

在人因可靠性研究的一定时期"在解决一些问题中均表现出
了一定程度的有效性$ 在工程中也得到了不同程度的应用&
随着人们对人为差错研究的深入$尤其是在获得认知心理学
等学科研究成果的支持后$认知模型更多地被研究人员所认
同& 以认知模型为标志的第二代人因可靠性分析方法$虽然
仍在发展之中$但已经表现出了更高的科学性&
()* 人为差错概率量化的目标和结果
由于各种人为差错概率量化方法所要解决的问题不同$

各种方法的量化目标也不尽相同& 从上述分析可以看出$

"@$ 方法主要是量化人在给定任务时间内的不反应概率$即
忽略差错的概率& I>%I"!"#$%"I’#%""#I$! 和 ’J>) 等方
法得到的结果是忽略差错和执行差错的综合& NI!方法关注
的是诊断差错的概率$而 @$#I) 和 ’%I$" 方法量化的是包
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含诊断差错在内的执行差错概率! 事实上"诊断差错是执行
差错的一部分"忽略差错和执行差错在逻辑上可以涵盖所有
的差错类型! 一般认为"忽略差错的概率相对较高"但后果较
轻#而执行差错的概率相对较低"但后果较为严重! 在人因可
靠性分析的早期"研究人员对忽略差错的研究较多! !" 世纪
#"年代以后"研究人员越来越关注执行差错"这在一定程度
上引发了第二代人因可靠性分析方法的不断涌现! 就人为差
错概率的量化来说" 人为差错应该保证逻辑上的全面性"因
此"忽略差错和执行差错都应予以重视!

另外"各种人为差错概率量化方法在量化结果上也存在
差异!$%&’方法和 ()&$* 方法提供了人为差错概率的筛选
值和精确值两种结果"其他方法提供的是精确值! 事实上"筛
选值和精确值同样重要"只是作用不同! 筛选值主要用于对
各种人为差错筛选"选取概率较大的"以便进行有针对性的
分析! 精确值主要用于量化各种人为差错的风险"为系统的
概率风险评估提供依据! 表 + 汇总了各种人为差错概率量化
方法在上述 ,个方面的特点!

表 $ 人为差错概率量化方法的特点汇总
()*+, $ -.//)01 23 456 7.)89:3:;)9:28 /,9<2=>

类型 名称 使用的差错数据 场景的表示和使用 使用的模型 量化目标和量化结果

时间决定论

$-’$
.$/
0()

专家判断

统计数据

专家判断

无

无

1 个 ’%2 因子

无

事件树

%)3 框架和决策树

忽略差错和执行差错概率总的精确值

忽略差错和执行差错概率总的精确值

忽略差错概率的精确值

任务决定论

/0&)’
$%&’

0&$)/

数据库"专家判断
数据库"专家判断
数据库"专家判断

45 个 ’%2
45 个 ’%2

16个 &’( 因子

事件树

事件树

无

忽略差错和执行差错概率总的精确值

忽略差错和执行差错概率总的筛选值和精确值

忽略差错和执行差错概率总的精确值

场景决定论

%7-*
()&$*
%’$)80

专家判断

数据库"专家判断
数据库"专家判断

不超过 4个 ’%2 因子
# 个 (’( 因子
6 个 ’%2 因子

无

认知模型

认知模型

忽略差错和执行差错概率总的精确值

执行差错概率的筛选值和精确值

执行差错概率的精确值

? 结论
人因可靠性分析经过几十年的研究"已经取得了丰硕的

成果"形成了许多分析方法"其中大多数方法都提供了人为
差错概率的量化方法! 这些量化方法是针对不同的问题$基
于不同的思路构建的"它们在人为差错数据的使用$场景的
表征和使用$量化过程使用的模型以及量化的目标和结果等
方面都表现出了不同的特点! 它们大多已经在工程中得到不
同程度的应用"并取得了一定的效果!
需要指出的是" 当前的人为差错概率量化方法虽然很

多"但仍存在许多问题需要改进!这些问题主要包括%! 人为
差错数据的缺乏是人为差错概率量化的最大瓶颈"这引发了
各种方法大量使用专家判断" 造成量化结果很难满足一致
性#" 对于场景的描绘缺乏规范化"对 ’%2因子的评价偏重
定性分析# # 人为差错概率量化的理论基础仍显单薄 "从

’%2 到人为差错概率的变换过程缺乏足够的科学解释#$ 大
部分方法没有考虑差错恢复对人为差错概率的影响"有的即
便考虑了"其处理过程也过于简单#% 人为差错概率的量化
结果仍显笼统"没有得到具体差错模式的差错概率"因而不
能为人为差错规避措施的制定提供更有力的支持!
针对上述问题"本文认为未来人为差错概率量化方法的

发展应该着重关注以下方面%! 做好人为差错数据的收集和
整理工作" 尤其是人为差错数据应该涉及各个行业领域"而
不是仅仅局限于核工业$航空工业等#" 建立场景的系统化
分析方法"构建 ’%2 从大类到小类的多层次分析框架! 另外"
需对重要的 ’%2给出定量评价方法## 充分关注认知心理学

等相关学科的最新理论成果" 深入研究人为差错发生的机
制" 为人为差错概率量化方法的构建提供坚实的理论基础#

$ 对差错恢复给予足够重视"采用分析人行为过程的方式分
析差错恢复"并考虑差错恢复的特殊性#% 构建 ’%2 与差错
模式之间的定性定量关系"并以此为基础确定人为差错概率
中具体差错模式的概率!
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