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[摘  要 ]  马克思主义哲学对核电人因工程研究的发展有着重要的指导作用。核电人因工程是一门多学科交叉学科,

文章初步探讨了核电人因工程中三个主要研究内容之间的辩证关系。在具体的研究中需正确处理好局部和整体、变化发展、

普遍联系、对立统一、理论与实践的辩证关系,才能真正地认识核电人因工程的发展、变化趋势及其本质规律, 只有这样才能

保障核电站的安全运行。
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  T rager的研究表明, 核电厂中由人因失误引起的风险达

到 50- 70% [1]。因此, 预防和减少人因失误的发生对提高

系统可靠性和安全至关重要, 是核电人因工程研究的主要内

容之一。国际上关于人因工程的研究主要包括三个方面, 即

人因失误、人因可靠性以及控制室设计方面的研究。本文试

图从哲学角度探讨核电人因工程中三个主要研究内容之间

的辩证关系, 为核电人因工程的研究发展及其本质规律的认

识提供哲学指导。

(一 )人因失误机理、人因可靠性分析以及控制室设计

方法之间的辩证关系

在核电人因工程研究中, 人因失误机理、人因可靠性分

析以及控制室设计方法是主要的研究内容,正确认识他们三

者之间的辩证关系是提升研究的理论与实践水平的重要前

提。认识事物就必须从事物生成过程的共性 ) ) ) 本质和规

律性探索入手 [ 2]。人因失误机理研究是认识人因失误的本

质和规律。只有认识到失误源、失误类型、失误心理机理、班

组交互机理、组织错误因果机理、识别行为影响因素及其复

杂交互关系等, 才能发觉人因失误的本质 ) ) ) 人因失误是由

若干个人的内部因素和外部情境因素共同作用,引起人的认

知失误和行为失误, 使人不能精确地、恰当地、充分地、可接

受地完成其所规定的绩效标准范围内的任务。简言之, 人因

失误就是人的认知失误和行为失误,人的认知功能和行为响

应没有达到正确和预期的标准。认识到人因失误的本质和

规律, 为人因可靠性分析提供了前提条件,才能正确说明情

境环境因素对人因可靠性的影响, 使结果更符合实际。同

时, 人因失误机理的研究为控制室设计方法的研究提供了理

论基础,只有科学的人误的本质和规律的认识, 才能设计出

最优的人机界面,便人的绩效最大化, 并能更好地预防人因

失误的发生。

人因可靠性分析 ( H um an Re liab ility Analysis, HRA )起源

于 20世纪 50年代,由 Sandia国家实验室的数学家 H erm an

W illiam s以及电子设备工程师 PurdyM e ig s在 1952年发表的

对武器系统可行性研究的报告中, 在复杂装备系统的风险分

析中首次尝试评估人因失误对装备可靠性的影响, 并评估人

误概率 ( HEPs)。这至少可看作是另一新的领域 ) ) ) 人因可

靠性分析的正式开始 [3]。HRA经过半个世纪的发展, 已发

展了数十种人因可靠性分析方法, 包括第一代面向 /任务0

的 HRA方法 (如 TH ERP、HCR、SL IM、HEART等 )、第二代面

向 /情境环境 0的 HRA方法 (如 CREAM、ATHEANA、MER-

MOS、MDTA等 )以及当前正在发展的面向 /动态行为和过程

仿真0的第三代 HRA方法 (如 COSIMO、OPSIM、CREWS IM、

M IDAS、IDAC等 )。人因可靠性分析能识别出重要的人因失

误模式和风险重要度, 为控制室的设计提供依据, 如对于重

要的人因失误模式,需在设计中采用报警设计、冗余设计等,

为预防重要的人因失误发生,而需在组织设计中进行相应的

考虑,如组织的弹性设计、合理的组织结构设计、组织激励、

组织学习与培训、员工冗余设计、组织监管等。

三哩岛事故说明了人机界面问题使得操作员在紧急情

况下难以从报警系统、指示器、控制面板处理大量的各种各

样的信息,人机界面问题成为引发人因失误的主要原因。在

核电厂半个多世纪的发展历史进程中, 控制室的设计经历了

三个发展阶段 [ 4]。最初,进入控制室的只是主工艺系统的人



机接口, 根据知识和经验对控制室盘台进行设计, 辅助工艺

系统的监控在就地完成; 其次, 为尽可能地提高自动化的水

平, 将尽量多的人机接口放入控制室, 但并没有强调人因工

程学的应用; 美国三哩岛严重核事故之后, 进入第三阶段, 认

识到并不是进入控制室的人机接口越多越好,也不是自动化

的水平越高越好, 而是提出控制室功能设置要得当, 人机功

能分配要合理, 人机接口的设计要符合人机工程学的应用原

则, 数字化人机界面已进入诸多高风险系统的控制室中。控

制室设计的研究成果需应用于实践 ,在实践中检验, 通过检

验来修订、完善设计。同时, 控制室设计的研究又反过来影

响人因失误机理、人的可靠性分析两方面,如系统化的数字

化人机界面的设计, 减少了人因失误的发生率, 但是会使人

因失误出现新的特征 (如模式混淆 )及分布 (如 EOC失误的

增加 )以及新的情境环境,使人因失误规律发生变化,影响基

本的人因失误概率, 最终需重新研究人因失误机理、人的可

靠性, 从而促进他们向纵深研究方向发展。因此, 人因失误

机理、人因可靠性分析以及核电厂主控室设计三个方面是相

互影响、相互促进、相辅相成的, 缺一不可。从人因失误机

理, 到人因可靠性,再到系统界面设计,再到人因人误机理等

等, 他们是一个不断循环、不断提升和发展的过程。

(二 )局部和整体的辩证关系

整体是指构成事物的诸要素和关系的全部总和,是事物

的组成、结构、性质、功能及其多样性的联系与相互作用的辩

证统一 [ 5]。局部是整体的各种要素和各种关系, 可以是某一

要素, 也可以是某些要素的组合。整体与局部不是绝对的,

而是相对的, 同时也是不断地变化和发展的。核电人因工程

研究中局部和整体的关系主要表现在: ( 1)人因失误机理研

究中表现为 /个体、班组与组织或复杂社会 -技术系统0之

间的辩证关系; ( 2)人因可靠性分析中表现为 /个体、班组和

组织可靠性0的辩证关系; ( 3 )控制室设计研究中表现为单

项设计与整体布局、综合集成的辩证关系。

核电厂组织是一个整体, 单个的人员是构成组织的个

体, 通过一定的结构和功能分配最终构成一个完整的运行组

织。人因失误机理分析不仅要明确个体失误机理,而且要认

识组织错误机理。认识个体失误机理能识别出人因失误的

类型、认知或心理失误原因以及不利的行为影响因子。而组

织错误机理更能从整体上识别组织的潜在错误,通过组织机

构的相互影响关系的分析, 更能从源头识别出影响人因失误

的组织根本原因。人因可靠性分析中局部是指分析单个人

员的可靠性, 整体是指班组可靠性以及组织可靠性。单个人

员的可靠性是班组或组织可靠性的重要组织部分,但不完全

是简单的累加, 而是相互融合的结果。单个人员可靠性研究

需考虑班组及组织情境环境对人员可靠性的影响,班组或组

织可靠性也不能忽视组织人员的行为可靠性的影响。它们

之间的结构关系、影响和功能关系、影响程度以及数学关系,

是识别人因可靠性整体与局部辩证关系的基础,同时需要大

量的实验数据作为分析依据。控制室设计研究中局部的单

项功能分配与设计只是针对人的行为特性的某一方面进行

设计, 整个主控室的整体设计应该从整体的把握、系统优化

设计,综合考虑人的各种行为特性 (或局限性 ), 根据最优设

计原则,最终使人机界面最优化。不能因为某一项人的功能

最大化,而影响其它功能。

(三 )变化发展、普遍联系、对立统一的观点

世界上的万事万物无不处于永不停息的运动、发展之

中 [ 6]。从核电人因工程的发展来看, 也经历了由简单到复

杂、由低级到高级、静态到动态向前发展运动的过程。如回

顾过去几十年发展起来的人因事故分析模型, 从发展演变历

程来看,主要有四类: 第一类从系统工程技术角度, 关注重要

事件和技术失效分析, 如故障树和事件树等, 能模拟事故的

发展历程,但缺乏分析的框架;第二类从心理学角度, 关注人

因失误及其机理的分析技术, 研究者们对失误类型、失误机

理和失误产生条件做了大量的评价、建模和实用的分类, 如

Rasmussen(决策阶梯模型、技能 -规则 -知识模型 )、Rea-

son(通用失误模拟系统 )和 H o llnage l(简单认知模型 )对人

的心智模型的研究等, 偏重对个体失误机理的描述, 但缺少

对组织错误事件因果机理的分析和分类; 第三类从组织定向

的角度,发展了各种组织事故因果模型,如典型的 Reason的

瑞士饼模型,该模型给出了组织事故因果关系的总体框架,

但是没有明确说明情境环境与人因失误的具体因果对应关

系及影响程度; 第四类是从复杂社会 -技术系统的角度,发

展了各种社会 -技术系统模型, 如 Rasm ussen和 Svedung建

立的系统运行阶段的社会 -技术系统模型, L eveson N. 从系

统理论和控制理论的角度建立的一般的社会 -技术系统模

型这些模型体现了从简单到复杂、从低级到高级的发展历

程,并说明了人们对问题认识的深入。另外象人因可靠性分

析方法存在由简单的静态的 HRA方法 (如 THERP、ASEP,

HCR )发展到复杂的动态基于模拟仿真的 HRA方法 (如

CREAM、CES、COS IMO、CREWS IM、OPSIM、DREAM S)的变化

趋势。同时,人机界面设计中存在从传统的半经验方法发展

到系统的综合集成方法的趋势。这些都体现了发展的思想。

辩证唯物主义认为, 一切事物、现象之间是相互联系、

相互依赖、相互制约的, 并在一定条件下相互转化。客观世

界是一个普遍联系的整体, 每一个事物都不是孤立地存在

的。恩格斯曾说: 辩证法是 /关于普遍联系的科学0。如前

所述,核电人因工程研究主要内容 (人因失误机理、人因可靠

性及控制室设计三个方面 )之间体现了普遍联系的观点, 并

且各个具体研究内容中更体现了普遍联系的特点。如在人

因失误机理研究方面,建立一种人因事故分析技术或人因失

误预测技术,都需要从模型、分类框架和方法三方面来进行

研究。模型提供了组织分类框架的基本原理, 分类框架是确

保分析结果一致和可靠的基础, 方法执行分析的指导, 方法

以模型和分类为基础。另外,模型的建立必须从失误的外在

表现、内在认知过程、内部和外部行为影响因子 ( P IF s)、以及

外部行为影响因子之间的直接和间接交互关系的研究来建

模。分类框架的建立必须以模型为基础来进行分类。因此,

只有用普遍联系的观点来深刻认识他们之间的真正关系,才

能达到本质和规律的认识。

任何事物发展和变化的动力是矛盾的对立和统一。马
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克思主义哲学告诉我们, 对立统一规律, 即矛盾辩证法是辩

证法的实质和核心 [ 6]。对立统一规律揭示了事物运动、变

化、发展的根本原因在于事物内部的矛盾性, 唯物辩证法是

世界观又是方法论, 而对立统一规律提供了这一科学方法论

最根本的内容, 即矛盾分析的方法。如在人因失误理论分析

中, 存在人因失误的回溯性分析技术与预测性分析技术对立

又统一于人因失误机理。人因可靠性分析方法存在动态与

静态、任务分解型与全盘考虑型方法的对立与统一, 统一于

识别关键的人误模式及重要任务。界面设计中的照明的明

暗、颜色的冷暖、浓淡等有规律的组合,这种形态往往造成强

烈的感观效果, 在对比中见统一, 统一于人性化设计,统一于

人因工程学原理, 最优工作绩效以及最少的人因失误等。

(四 )理论与实践的辩证统一

理论来源于实践 ,指导实践, 并由实践检验理论,理论与

实践的关系是马克思主义认识论中的一个极其重要的辩证

关系。核电人因工程理论来源于实践并应用于实践,在实践

中检验。如人因失误机理研究是通过大量的核电领域实际

发生的人因事件 /事故报告分析、归纳和总结,最终提升为理

论。理论分析与实验观察和验证是核电人因工程研究中的

重要方法, 它们是相互联系、互相促进的,脱离或违背实验事

实的理论是不合实际的, 无法对科研和生产活动起到积极的

指导作用, 而离开理论指导的实验是盲目的。人因可靠性分

析模型、数据、方法和技术都是理论分析和实验观察和验证

的结果, 如 TH ERP、HCR模型的建立, 基本上是通过全尺寸

或小尺寸模拟机训练数据来获取人因失误基本数据的。只

有通过实验的观察才能获取真实的数据,也只有通过实验的

验证, 才能确定数据或模型的可用性和可靠性。另外,像数

字化人机界面设计的优点还需要在实验和实践中得到检验。

新的理论还需回归实践, 需要在实践中得到检验, 在实践中

发现不足, 并逐步改进和完善。理论在实验和实践的基础上

产生和发展, 实验和实践又在理论的指导下更新设计、修

订、补充和完善, 它们既是矛盾的、相互消长的、又是统一

的、相辅相成的, 矛盾的对立统一是促进核电人因工程发展

的不竭动力。

总之,核电人因工程是一门多学科交叉和融合的科学,

不仅涉及到生理学、心理学、解剖学、系统科学、行为科学、统

计学、计算机和信息技术, 而且涉及管理科学、安全科学等。

核电人因工程研究的发展需要利用马克思主义哲学的基本

原理来认识其主要研究内容的辩证关系,分清主要矛盾, 使

研究环环相扣,逐步推进 ,避免迂回、重复研究或建立在空中

楼阁上的研究。另外, 在具体的理论、方法和技术研究中应

能处理好局部和整体的关系以及理论与实践的关系, 用变化

发展、普遍联系、对立统一的观点来认识问题, 只有这样才能

揭示核电人因工程发展的内在规律, 预见其发展趋势, 从根

本上为核电人因工程科学研究指明方向, 使核电人因工程理

论、方法和技术更趋完善 ,最终预防和减少人因失误的发生,

达到核电站安全运行的目标。
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Abstrac t:  M arx ist philosophy acts as an important gu id ing ro le for the deve lopm ent o f nuclear pow er hum an fac to rs eng inee ring.

Nuclear pow er hum an factors eng ineer ing is a d isc iplinary o f in tercross ofm ulti- sub jects. This paper prelim inarily studies the d ia lect-i

ca l relationsh ips among the three m ain resea rch parts of nuc lea r pow er hum an factors eng ineer ing. In specific research fie ld, the re la-

tionships of loca l and g loba l change and deve lopm en t, un iversa l contact, and the unity of opposites shou ld be correctly trea ted to really

understand the deve lopm ent trend and essen tia l law of nuclear power hum an factors eng ineering. Only in this w ay can w e guarantee the

safe opera tion o f nuclear pow er p lants.

K ey words:  M arx ist ph ilosophy;  Nuclear powe r human facto rs eng ineering;  D ia lec tica l th inking
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