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SPAR-H 方法中行为形成因子间的
相关性识别

刘建桥1，张　力1,2*，邹衍华2，孙倩琳1，刘雪阳2，陈　帅1

1.  南华大学核科学技术学院，湖南衡阳，421001；2.  湖南工学院人因与安全工程研究院，湖南衡阳，421002

摘要：标准化核电厂风险分析-人因可靠性分析方法（SPAR-H）是目前国际上认可和接受的人因可靠性

分析方法，但其 8 个行为形成因子（PSFs）间存在交叉部分，导致人因失误概率重复计算或高估。为了改

进 SPAR-H 的 PSFs 体系，通过统计 2007 年到 2017 年 219 份国内核电厂运行事件报告，筛选出与主控室操

纵员运行有关的 89 份人因事件/事故报告进行 PSFs 相关性的研究，运用数据挖掘技术（关联规则分析、探

索性因子分析、皮尔森相关性分析）对统计结果进行分析。结果表明：①复杂度、压力、职责适宜以及可用

时间 4 个 PSFs 之间存在相关性。其中，复杂度分别与压力和职责适宜相关，职责适宜与压力、压力与可用

时间相关；②工作过程、规程、人因工程/人机界面和经验/培训之间存在关联。在涉及经验/培训、人因工程/
人机界面和规程的事件中，很大概率还涉及到工作过程。这些结论可以给改进 SPAR-H 的 PSFs 体系提供参

考，为定量研究 PSFs 间的因果关系建立基础。
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Abstract: Standardized  Plant  Analysis  of  Risk-Human  reliability  analysis  (SPAR-H)  is  an
internationally  known  and  accepted  human  reliability  analysis  (HRA)  method  in  nuclear  power
plants  (NPPs).  However,  the  eight  performance  shaping  factors  (PSFs)  overlap,  resulting  in  the
double  count  or  over  estimation  of  the  human  error  probabilities  (HEPs).  To  improve  its  PSFs
system, 89 human error event reports related to the operation of operators in the main control room
were  collected  from  219  operating  event  reports  of  Chinese  NPPs  from  2007  to  2017.  The
correlation  among  the  PSFs  was  then  studied.  Therein,  three  kinds  of  data  mining  methods,  i.e.,
association  rule  analysis,  exploratory  factor  analysis  and  Pearson  correlation  analysis,  were  used.
Results show that: a. there is a significant correlation among complexity, stress/stressor, fitness for
duty and available time, in which the c the complexity correlates with stress/stressor and fitness for
duty,  the  fitness  for  duty  correlates  with  stress/stressor,  and  the  stress/stressor  correlates  with
available  time;  (2)  there  also  exists  correlation  among  work  process,  procedure,  ergonomics/HMI
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and  experience/training.  In  the  event  involving  the  procedure,  ergonomics/HMI  or  experience/
training,  work  process  is  involved  with  a  high  probability.  These  findings  can  be  used  as  the
reference  in  the  improvement  of  the  PSFs  system of  SPAR-H and  as  the  basis  in  the  quantitative
study of the cause-and–effect dependences among the PSFs.

Key  words: Performance  shaping  factors,  Correlation,  Standardized  plant  analysis  of  risk-
human reliability analysis, Data mining

  

0    引　言
标准化核电厂风险分析-人因可靠性分析方

法（SPAR-H）以其简单实用的特点成为目前国

际上认可和接受的人因可靠性分析方法[1-2]，且已

广泛应用于我国核电工程中。其独特、简明的行

为形成因子（PSFs）体系是该方法最重要的组成

部分和特征之一。但研究人员和使用者已经发现

该 PSFs 体系存在 2 方面缺陷：①内容相关：某

些 PSFs 内容存在交叉[3-6]；②因果相关：计算人

因失误概率时没有考虑 PSFs 间的因果影响关

系[1, 7-8]。这些缺陷增加了人因可靠性分析的不确

定性并且造成人因失误概率的重复计算[4-7]。为了

使人因可靠性分析的结果更为可靠，需要对

SPAR-H 的 PSFs 体系进行完善，即解决上述 2
方面的缺陷。基于此，本研究分以下 3 个步骤

对 SPAR-H 的 PSFs 体系进行改进：①研究内容

存在交叉的 PSFs，识别“问题”PSFs；②对“问

题”PSFs 进行改进并验证；③建立 PSFs 间因果

关系的定量模型。鉴于 SPAR-H 方法针对的是核

电厂内部事件[7]，本研究在讨论其 PSFs 体系的缺

陷以及进行后续的研究时，均是针对核电厂内部

事件分析而言。SPAR-H 方法对核电厂外部事件

（如洪水、地震以及海啸等）的适用性研究是核

电厂人因可靠性领域的另一研究热点[2]，不在本

文的考虑范围之内。由于篇幅有限，本文主要针

对步骤①进行阐述，步骤②和步骤③将在后续论

文中呈现。

在 SPAR-H 方法中，每个 PSF 包含许多子因

子 [7]。这些子因子用于判断人因事件中涉及的

PSFs 及其相应的水平。内容交叉的 PSFs 主要指

不同 PSFs 的子因子存在交叉，导致专家在选择

某一事件的 PSFs 时可能产生差异。例如：对于

SPAR-H 方法分析蒸汽发生器传热管破裂和丧失

蒸汽发生器给水事故，美国核管会（NRC）将

“误导指示器”归于复杂度，而爱达荷国家实验

室则将其归于人因工程/人机界面[4, 6]。随着人因

事件的增多，这种相关的 PSFs 会通过专家分析

的结果表现出一定的规律。通过研究人因事件/
事故分析报告，可以探究这些规律，进而发现内

容存在相关的 PSFs。因此，本文收集核电厂中

与人因有关的事件/事故报告，统计这些报告中

涉及的 PSFs；再运用数据挖掘技术（关联规则

分析方法、探索性因子分析方法以及皮尔森相关

分析方法）对这些 PSFs 出现的规律进行研究，

以识别内容相关的 PSFs。 

1    研究方法
本文的研究过程如图 1 所示。SPAR-H 的 8

个 PSFs 分别为复杂度、规程、人因工程/人机界

面、经验/培训、可用时间、压力、工作过程、

职责适宜[9]。
 
 

 
图 1    研究过程

Fig. 1    General Process of Research Approach
  

2    PSFs 的统计
核电厂运行事件报告详细介绍了事件/事故

的名称、发生的起止可用时间、发生前机组的状

态、事件过程和后果以及原因调查、分析和结论

等。在原因分析部分分析了失效来源，即人因失

效、设备失效和管理失效，并总结了事件的直接

原因和根本原因。本研究收集了国家核安全局经

验反馈平台所公布的国内 2007 年到 2017 年共 219
份核电厂运行事件报告。这些报告涉及的反应堆

堆型包括 CNP300、CNP600、CANDU、M310、
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CPR1000、WWER 等。从这 219 份报告中筛选

出满功率和低功率/停堆工况下与主控室操纵员

有关的人因事件 /事故报告，共计 89 份。再从

89 份报告中统计 PSFs 出现的百分比（图 2）。
  

 
图 2    SPAR-H 方法中 PSFs 出现在报告中的百分比

Fig. 2    Percentage  of  Contributions  to  Events  by  PSFs  of
SPAR-H

 
从图 2 可以看出，工作过程、经验/培训和

规程 3 个 PSFs 占比较高，分别为 57.3%、46.1%
和 32.6%；其次是人因工程/人机界面和复杂度的

占比分别为 28.1% 和 13.5%；压力、可用时间和

职责适宜 3 个 PSFs 的占比较低，分别为 6.7%、

4.5% 和 2.2%。该结果与 Park[1] 统计的韩国核电

厂人因事件报告中 PSFs 的占比结果类似。在 Park
的研究[1] 中，规程、经验/培训和工作过程 3 者占

比较高；压力、可用时间和职责适宜 3 者较低。

张力[10] 分析了 1999 年~2008 年来自世界范围内

的 432 份核电厂人因事件报告，对事件的根原因

和原因因子进行了统计。其研究结论也是工作过

程、规程和经验/培训 3 个 PSFs 出现得最多。这

表明无论是国外还是国内，核电厂人因事件/事
故中出现的操纵员 PSFs 的特征基本一致。 

3    PSFs 间相关特征的分析 

3.1    关联规则分析及结果

关联规则分析是指如果 2 个或多个事物之间

存在一定的关联，那么其中一个事物就能通过其

他事物进行预测[11]。其目的是为了挖掘隐藏在数

据间的相互关系，属于灰色理论中的一种分析方

法。在关联分析算法中，支持度用来衡量某一规

则是否具有意义；置信度是通过规则进行推理，

用来表明该推理的可靠度；提升度用来衡量关联

规则的强弱，当提升度大于 1 时，表明规则的关

联性强[11-12]。运用数据挖掘建模软件 SPSS Modeler

对第 2 节的统计结果进行分析，结果如图 3 所示，

节点间线段颜色的深浅代表节点关联性的强弱。

可以直观的看到，存在较强关联的是工作过程、

经验/培训、规程和人因工程/人机界面。在此基

础上进行关联规则建模分析。建模前，需选定前

项和后项。前项和后项表示需要进行关联规则挖

掘的数据项集[11]，一般将频率高的项目或项集选

为后项[11, 13]。在本研究中工作过程出现的频率最

高，将其作为后项，其余 7 个 PSFs 作为前项。

选用 Apriori 算法，该算法是一种最有影响的挖

掘布尔关联规则的算法[11]；将最小规则置信度设

为 70%，最低条件支持度设为 5%[13]。关联规则

建模结果如表 1 所示。
 
 

 
图 3    8 个 PSFs 的关联图

Fig. 3    Association Diagram of Eight PSFs
 
 

表 1    关联规则建模结果

Tab. 1    Results of Association Rule Modeler

后项 前项
规则
标识

支持度/
%

置信度/
%

提升度

工作过程

　经验/培训 1 46.067 80.488 1.405
　人因工程/人机界面、
经验/培训 2 8.989 87.5 1.527

　规程、经验/培训 3 11.236 70.0 1.222

 
关联性分析是关联规则建模的基础。图 3 直

观地显示了两两 PSFs 间关联性的强弱（使用

SPSS Modeler 软件执行分析时选择仅显示真值的

结果）。这些结果与后续的皮尔森相关分析的结

果基本一致，且皮尔森相关分析的相关系数更能

具体反映两两相关 PSFs 间的相关程度，故这里

不对这些关联分析结果进行描述。

两个事物存在关联并不保证存在规则，即其

中一个事物能预测另一个事物。规则的成立需满

足一定的支持度和置信度，通过关联规则建模可
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以发现规则。从表 1 可以看出：①规则 1：在此

次分析的事件中，同时涉及经验/培训和工作过

程的事件占 46.1%。在涉及经验/培训的事件中，

涉及工作过程的事件占 80.5%。提升度为 1.405，
表明此规则有意义且关联性强；②规则 2：在此

次分析的事件中，同时涉及人因工程/人机界面、

经验/培训和工作过程的事件约占 9.0%。在同时

涉及人因工程/人机界面和经验/培训的事件中，

涉及工作过程的事件占 87.5%。提升度为 1.527，
表明此规则有意义且关联性强；③规则 3：在此

次分析的事件中，同时涉及规程、经验/培训和

工作过程的事件约占 11.2%。在同时涉及规程和

经验 /培训的事件中，涉及工作过程的事件占

70.0%。提升度为 1.222，表明此规则有意义且关

联性强。上述 3 个规则可以表明专家在选择经验/
培训、人因工程/人机界面和规程时，很大概率

还会选择工作过程。 

3.2    探索性因子分析及结果

探索性因子分析法是通过研究众多变量之间

的内部依赖关系，探求观测数据中的基本结构，

并用少数几个假想变量来表示基本数据结构的方

法[14-15]。进行探索性因子分析的前提是原有变量

间存在信息重叠，即如果可以进行探索性因子分

析，则说明变量间的内容存在重叠。该方法主要

分为 2 个阶段：①变量是否适合探索性因子分析：

当抽样适合性检验系数 KMO 大于 0.6[16]，且巴

特莱特球体检验具有显著性（p<0.05）时，可进

行探索性因子分析；②因子提取：一般选取特征

值大于 1 的因子作为新的变量[14]。其中，因子载

荷用来表示原有变量与新变量间的相关程度，一

般选取因子载荷绝对值大于 0.5 的项[14]。

采用该方法对第 2 节的统计结果进行分析。

分析使用数据统计分析软件 SPSS23，分析结果

显示 KMO 系数为 0.656，巴特莱特球体检验

显著性值为 0.000，表明可以进行探索性因子分

析。探索性因子分析结果见表 2。表 2 中因子 1
和因子 2 为综合后的新变量，其特征值均大于 1；
“−”表示无内容。表格中的数据项为因子载荷

（仅选取因子载荷绝对值大于 0.5 的 PSFs）。

上述分析表明，SPAR-H 中的 8 个因子存在

交叉或重叠，可以归纳为 2 大类：①复杂度、可

用时间、压力和职责适宜之间存在交叉或重叠，

可归纳为 1 个大类因子；②规程、人因工程/人
机界面、经验/培训和工作过程之间存在交叉或

重叠，可归纳为另 1 大类因子，这一结果与关联

规则分析的结果一致。 

3.3    皮尔森相关分析及结果

本研究数据属于布尔类型，故可用皮尔森相

关分析来探究 PSFs 之间的相关性 [17-18]。运用

SPSS23 软件进行分析，结果如表 3 所示。

从表 3 可以看到，复杂度分别与压力（|R|=
0.681，p=0.000，R表示相关系数；p表示显著性

水平）和职责适宜（|R|=0.384，p=0）存在相关

性，同时职责适宜与压力（|R|=0.564，p =0.000），

压力与可用时间（|R|=0.374，p=0.000）相关；工

作过程分别与经验/培训（|R|=0.433，p=0）、规

程（ |R|=0.321，p=0.001）和人因工程/人机界面

（ |R|=0.320，p=0.001）相关；人因工程/人机界

面与规程（|R|=0.312，p=0.001）相关。 

4    结论与讨论
本研究通过对 89 份人因事件报告进行数据

挖掘，运用关联规则分析、探索性因子分析和皮

尔森相关分析对 SPAR-H 的 8 个 PSFs 的内容交

叉现象进行了探究，得到以下主要结论：

（1）复杂度、压力、职责适宜以及可用时间

之间存在相关关系。其中，复杂度分别与压力和

职责适宜相关，职责适宜与压力相关，压力与可

用时间相关。

（2）工作过程、规程、人因工程/人机界面

和经验/培训之间存在关联。专家在选择经验/培

 

表 2    8 个 PSFs 探索性因子分析的结果

Tab. 2    Results  of  Exploratory  Factor  Analysis  of  Eight
PSFs　　　　　

PSFs 因子1 因子2

复杂度 0.762 —

规程 — −0.693

人因工程/人机界面 — −0.714

经验/培训 — 0.526

可用时间 0.608 —

压力 0.839 —

工作过程 — 0.690

职责适宜 0.720 —

特征值 2.551 1.882
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训、人因工程/人机界面和规程时，很大概率还

会选择工作过程。

SPAR-H 虽然对 8 个 PSFs 进行了详细描述，

但子因子间依然边界模糊、概念不清晰，这些现

象造成了在同一事件中同一子因子可以用多个

PSFs 来表征。同时，各因子间本身存在着复杂

的因果关系也会导致 PSFs 的内容交叉重叠。这

种关系在定量分析时需要考虑；在定性描述时，

也需要对各因子的内容范围进行清晰界定。层次

清晰的 PSFs 分类结构可以减少专家判断的不确

定性，同时也是分析 PSFs 因果关系的基础[19]。

在 SPAR-H[7] 中，复杂度包含“心智计算需

求”和“高度记忆需求”，而压力包含有“精神压

力”。同时，复杂度中包含了“一个故障遮蔽了

其他故障的现象”和“多个任务同时执行”，而在

压力中包含了“多个设备和警报同时出现”。此

外，在复杂度中，“大量行为需求”和“大量交流

需求”的情况也与压力中的“大量的工作负荷”交

叉。另外，在压力中有“噪声影响操纵员集中注

意力”，与职责适宜中的“分心”重叠。在具体的

实践过程中，这些边界模糊、概念不清晰的子因

子，即内容存在交叉或重叠的 PSFs，可能就会

引起不同专家在同一问题上产生不同的分析结果，

正如引言中例子所述。本研究正是通过分析具体

的事件报告，识别出了这些“问题”PSFs。“问题”

PSFs 会导致 HRA 分析定性结果的不一致，进而

影响定量结果的可靠性。同时，定性分析结果的

差异也会影响核电厂制定相应的措施和政策。

SPAR-H 中的工作过程也包含了许多因子，

主要集中在与组织绩效有关的因子上，如“管理

政策”、“组织”、“监督”和“安全文化”等。工

作过程还包含了其他许多潜在影响绩效的因素[7]。

Chang 和 Mosleh[19] 在描述信息决策执行和班组

（IDAC）模型的 PSFs 体系时，将人机界面因素

归类于组织因子中。Groth[20] 和 Hollnagel[21] 也都

将规程因素归类到与组织相关的因子中。此外，

操纵员接受培训的周期和频率在很大程度上也取

决于组织的管理和政策[22-23]。因此，人因工程/人
机界面、规程和经验/培训与工作过程有很大的

关系。在实践过程中，专家很难根据一些具体因

素来评估工作过程[24]，他们可能会根据与工作过

程内容有关的 PSFs 来做判断。正如关联规则分

析的结果显示的那样，在涉及规程、人因工程/
人机界面和经验/培训的事件中，工作过程也同

时被选择。

本研究的结论有助于针对性地对这些内容交

叉的 PSFs 进行重新分配和界定。同时，探索性

因子分析的结果显示，SPAR-H 的 8 个 PSFs 可

以综合为 2 大类，这有助于为 SPAR-H 建立一个

层次化的 PSFs 分类框架。复杂度、可用时间、

压力和职责适宜这一大类更多地体现着操纵员精

神层面 [25] 的因素；规程、人因工程/人机界面、

经验/培训和工作过程这一大类则更多地体现着

系统情境层面[25] 的因素。因此，可以将分类框架

的顶层分为“精神层面”和“系统情境层面”2 类。

当然，这种分类可能不是最佳分类方案，但可以

作为参考依据。另外，在统计 PSFs 过程中还发

现职责适宜占比最小（图 2），可能是分析的事

件数较少，还可能是职责适宜内容本身的原因。

NRC 发布的 NUREG-1842 指出，职责适宜似乎

表 3    8 个 PSFs 的皮尔森相关分析结果

Tab. 3    Results of Pearson Correlation Analysis of Eight PSFs

PSFs 复杂度 规程 人因工程/人机界面 经验/培训 可用时间 压力 工作过程 职责适宜

复杂度 1 — — — — — — —

规程 −0.204① 1 — — — — — —

人因工程/人机界面 −0.247① 0.312② 1 — — — — —

经验/培训 −0.167 −0.162 −0.176① 1 — — — —

可用时间 0.232① 0.081 −0.136 −0.200① 1 — — —

压力 0.681② −0.091 −0.168 −0.159 0.374② 1 — —

工作过程 −0.191① −0.321② −0.320② 0.433② −0.251② −0.130 1 —

职责适宜 0.384② 0.056 −0.095 −0.140 0.333② 0.564② −0.176 1

　　注：①—在0.05级别（双尾），相关性显著；②—在0.01级别（双尾），相关性显著；"—"—无内容
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不是特别有用[26]。Groth 和 Whaley 等人也发现职

责适宜中涉及的子因子很少发生，也很少被记录

在事件分析报告当中[19, 27]。这些发现带来的思考

是：在改进 SPAR-H 的 PSFs 体系时，是否需要

选择更合适或更具体的 PSFs 来替换职责适宜。

此外，由于 SPAR-H 方法基于传统核电厂建立，

而目前数字化技术已普遍用于国内外核电厂[28]，

因此也需要针对数字化环境对 SPAR-H 的 PSFs
做相应的改进。

本研究的结论是基于分析 219 份运行事件报

告中的 89 份涉及人因失误的事件/事故报告得出

的。虽然对因子的统计结果与 Park[1] 和张力[10] 的

研究大体一致，但可能还需分析更多的事件，并

结合操纵员真实的经验反馈，使结论更具一般性。
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