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摘　 要:近年来ꎬ随着人误事件不断上升ꎬ人们开始大力关注这类事故的发生.为有效

减少人误事件ꎬ该文提出人误事件的关联规则分析方法ꎬ该方法以统计学权重关联规

则为基础ꎬ计算人误事件中的支持度ꎬ置信度及关联程度.所提出的方法通过实验进

行测试及应用举例ꎬ从结果中ꎬ得到核电厂蒸汽发生器传热管断裂人误事件之间的高

失误率事件ꎬ高置信度及高关联程度事件ꎬ以此为根据ꎬ对这些事件进行改善ꎬ以减少

人因事故的发生.
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０　 引　 言

目前ꎬ在各类事故中ꎬ６０％~９０％的事故都是由

人本身的失误引起[１]ꎬ由人引起的事故已占主要地

位ꎬ如 １９７９年的三里岛及 １９８６年的切尔诺贝利核

电站事故等等[２] .面对这种状况ꎬ本文提出带权重

的关联规则对人误事件(Ｈｕｍａｎ Ｅｒｒｏｒ ＥｖｅｎｔꎬＨＥＥ)
进行预测ꎬ以能够有效预测在时刻 ｔ 人误事件之间

的相关性ꎬ从而有效地防止人误事件.
关联规则已得到研究者们的极大关注ꎬ这方面

已存在许多研究成果ꎬ例如:关联因果结构挖掘[３]ꎬ
无候选集挖掘[４]ꎬ多支持系统关联规则挖掘[５]ꎬ查
询语言关联规则挖掘[６]ꎬ定量关联规则挖掘[７￣８]ꎬ兴
趣关联规则挖掘[９]ꎬ模糊集关联规则挖掘[１０]ꎬ基于

权重和文本挖掘技术[１１]ꎬ行为挖掘规则[１２]等等.然
而ꎬ在关联规则的研究和应用中ꎬ把关联规则应用

到人误事件的研究很少.

１　 基于统计理论的人因事件关联规则

系统在运行过程中ꎬ当发生人因事件时ꎬ如果

后续的操作能被正确执行ꎬ事件就能得到恢复.但
如果发生人因事故后ꎬ下一操作或多个操作没正

确执行ꎬ系统定会出现人因事故ꎬ从而造成不可预

料的后果.本研究就是希望得到人因事件之间的

关联程度ꎬ也就是说ꎬ当发生某一人因事故时ꎬ预
测发生的下一个人因事的可能性ꎬ如果得到的关

联性较高ꎬ就需在平时的模拟训练中多训练、多注

意、多总结.人因事件的权重关联规程就是用来得

到人因事件之间的联系程度ꎬ从而避免连续第二

次ꎬ第三次等发生人因事件.
关联规则用于从大量数据中发现隐含的信息

及规律ꎬ可以利用这些信息对事件进行分析ꎬ决
策.设:Ｉ＝{ ｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３ꎬｉＮ}ꎬ为一系列数据集ꎻ设:
Ｄ 为一系列事务ꎬ每个事物 Ｔ(Ｔ∈ Ｉ)由许多项集

构成ꎬ每个事务用 ＴＩＤ 表示ꎬ因此可以得到等式

(１)及等式(２):
Ｄ ＝ { ｔ１ꎬｔ２ꎬｔｎ} (１)
Ｉ ＝ { ｉ１ꎬｉ２ꎬｉ３ꎬｉＮ} (２)

这里ꎬｔｉ 表示每个人误事件(ＨＥＥ)的一个事

务ꎬＩ 为项集的一个数据集ꎬｔｉ∈Ｉ.
假设ꎬＰ(Ｘ)为一系列人误事件中 Ｘ 出现的概

率ꎬ那么 ｐ(Ｙ ｜ Ｘ)为在给定 ｘ 条件下ꎬ人误事件 Ｙ
出现的概率.可以得到带权重的人因事件规则

Ｘ →Ｙ 的支持度ꎬ如下:
Ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ → Ｙ) ＝ Ｐ(Ｘ∪ Ｙ)Ｗ(Ｈｉ( ｔ)) (３)

　 　 如果 ｘ 和 ｙ 相互独立ꎬ根据概率相关知识ꎬ等
式(３)可以变为:

Ｓｕｐｐｏｒｔ(Ｘ → Ｙ) ＝ [ｐ(ｘ) ＋ ｐ(ｙ) －
ｐ(ｘ)ｐ(ｙ)]Ｗ(Ｈｉ( ｔ)) (４)

　 　 这里ꎬＷ(Ｈｉ(ｔ))表示时刻 ｔ 人因的权重值ꎻＰ(ｘ)
表示事件 ｘ 的失误率ꎻＰ(ｙ)表示事件 ｙ 的失误率.

条件关联规则 Ｘ →Ｙ 可以看成是条件置信

度ꎬ表示成 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(Ｘ →Ｙ)ꎬ定义如下:
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(Ｘ→ Ｙ) ＝ Ｗ(Ｈｉ( ｔ)) ×

ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ→ ｙ) － ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ) ｓｕｐｐｏｒｔ(ｙ)
ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ)[１ － ｓｕｐｐｏｒｔ(ｙ)]

(５)

其中ꎬｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ)＝ ｐ(ｘ)ꎬｓｕｐｐｏｒｔ(ｙ)＝ ｐ(ｙ).
对于两个人误事件 ｘ 和 ｙꎬ关联度表示成

ｃｏｒｒ(ｘꎬｙ):

ｃｏｒｒ(ｘꎬｙ) ＝ ｗ(Ｈｉ(ｔ))
ｓｘｙ
ｓｘｘｓｙｙ

＝ ｗ(Ｈｉ(ｔ)) ×

ｓｘｙ
ｎσｘσｙ

　 ｘ≠ ｙ (６)

其中:

　 ｓｘｘ ＝∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２ ＝∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ
２ － ｎ(ｘ) ２ (７)

　 ｓｙｙ ＝∑ ｎ

ｉ ＝ １
(ｙｉ － ｙ) ２ ＝∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ
２ － ｎ(ｙ) ２ (８)

ｓｘｙ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝１
(ｘｉ － ｘ)(ｙｉ － ｙ)＝ ∑ ｎ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉ － ｎｘ ｙ

(９)

σｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｘ) ２

ｎ
(１０)

ｘ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ
(１１)

　 　 ｘ 表示所有属于第 ｘ 类事件的失误均值ꎻｘｉ 表

２６
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示第 ｉ 个事件 ｘ 的失误率ꎻｙ 表示所有属于第 ｙ 类

事件的失误均值ꎻｙｉ 表示第 ｉ 个事件 ｙ 的失误率.
如果 ｘ ＝ ｙꎬ那么 ｃｏｒｒ( ｘꎬｙ) ＝ ０.关联性越强ꎬ

ｃｏｒｒ( ｘꎬｙ)的值越大.现对 ｃｏｒｒ( ｘꎬｙ)进行如下定

义:如果 ｃｏｒｒ(ｘꎬｙ)≥１ꎬ那么事件 ｘꎬｙ 看成是强相

关ꎻ如果 ０.５≤ｃｏｒｒ(ｘꎬｙ)<１ꎬ认为 事件 ｘꎬｙ 是一般

性相关ꎻ 如果 ｃｏｒｒ(ｘꎬｙ)<０.５ꎬ那么就认为 事件 ｘꎬ
ｙ 弱相关ꎻ如果 ｃｏｒｒ( ｘꎬｙ)＝ ０ꎬ就认为事件 ｘꎬｙ 不

相关.
从前面的式中不难看出ꎬ权重失误率值

Ｗ(Ｈｉ( ｔ))、Ｐ(ｘ)、Ｐ(ｙ)、ｘ、ｙ、ｘｉ、ｙｉ 实际上都表示

某个事件的失误率或某类事件的平均失误率ꎬ其
计算方法如下[１３]:

Ｐ (ｅｖｅｎｔ＿ｅｒｒｏｒ) ＝ [ｅλΔ － １]ｅ －λｘΔ (１２)
　 　 已有研究表明[１４]ꎬ监视过程中的人因事故受

七个因子影响.式(１２)表明失误分布为连续分布ꎬ

事实上ꎬ操纵员在处理事故时为离散性的ꎬ这时需

要对处理事故的时间进行分段ꎬ认为在某个很小

的时间段是连续的ꎬ时间段之间是离散的ꎬ因此ꎬ
式(１２)进一步变为:式

Ｐ(ｅｖｅｎｔ＿ｅｒｒｏｒ) ＝∑
７

ｊ ＝ １
[∏ ｎ

ｋ ＝ １
(ｅλｊΔｉ －

１)∗ｅ －λｊｔΔｉ) (１３)
　 　 式(１３)中ꎬｊ 表示人的影响因子ꎻｎ 为处理事

故时间的分段数ꎻΔ ＝ Ｔ / ｎꎻλ ｊ 为影响因子对应的

参数值.

２　 应　 用

以核电厂蒸汽传热管断裂(ＳＧＴＲ)事故为例

进行分析.该例的所有事故都是通过试验获得ꎬ均
来自秦山核电站 ３００ＭＷ 机组操纵员事故响应的

测试数据[１５]ꎬ如表 １所示.

表 １　 蒸汽传热管断裂人因事故

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｅｖｅｎｔｓ ａｂｏｕｔ ｓｔｅａｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｕｂｅ ｒｕｐｔｕｒｅ

序号 蒸汽传热管断裂人因事故 时间均值(μ) 时间方差(σ)
１ ＳＧＴＲ＋ 失辅助给水一台发现 ８.００ １.５９
２ ＳＧＴＲ＋失辅助给水一台估计泄露率 ２２.６０ ４.２５
３ ＳＧＴＲ＋失辅助给水一台降负荷 ４７ １４.８４
４ ＳＧＴＲ＋失辅助给水一台辅助给水泵未启动 １７３.３６ ３７.２０
５ ＳＧＴＲ＋失辅助给水一台蒸汽管隔离 ２１４.６２ ６１.６７
６ ＳＧＴＲ＋ 放射性报警失灵发现泄露 ２８.０６ ９.１２
７ ＳＧＴＲ＋放射性报警失灵估计泄露率 ５８.０７ ３３.７２
８ ＳＧＴＲ＋放射性报警失灵降负荷 /停堆 １２０.７１ ４４.５５
９ ＳＧＴＲ＋放射性报警失灵判断 ＳＧＴＲ ３３４.００ ２３９.１９
１０ ＳＧＴＲ＋放射性报警失灵隔离 ＳＧ时间 ３５５.１９ ２０１.２８

　 　 根据已有研究[１５]ꎬｔ ＝ ２０.使用表 １ 中的原始

数据、利用式(３)、式(４)、 式(５)、 式(６)ꎬ式(７)ꎬ
式(８)ꎬ式(９)ꎬ式(１０)ꎬ式(１１)及式(１３)的计算

方法ꎬ试验平台为:Ｍａｔｌａｂ６. ０ꎬＣｅｌｅｒｏｎ (Ｒ) Ｄｕａｌ￣
Ｃｏｒｅ １.８０ ＧＨｚꎬＲＡＭ １.００ ＧꎬＷｉｎｄｏｗｓ ７ꎬ得到的试

验结果见表 ２ꎬ表 ３ꎬ表 ４ꎬ表 ５.

表 ２　 蒸汽传热管断裂人因事故中每个因子概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅａｍ
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｔｕｂｅ ｒｕｐｔｕｒｅ ｈｕｍａｎ ｅｖｅｎｔｓ

序号 概率 序号 概率

１ ０.０１１ ６ ０.０５６
２ ０.００４ ７ ０.０５２
３ ０.０７ ８ ０.０４７
４ ０.０４４ ９ ０.０８８
５ ０.０５ １０ ０.００４

　 　 从计算数据知ꎬ(１)表 ２中序号为 ９的人误事

件概率最大ꎬ即: ＳＧＴＲ ＋放射性报警失灵判断

ＳＧＴＲ 事故出现的可能性最大ꎬ需要加强训练和

注意ꎻ ( ２ ) 表 ３ 中 显 示ꎬ 支 持 度 最 大 的 是

ｓｕｐｐ(１→３)ꎬ最小的是 ｓｕｐｐ(２→１０).说明同时出

现事故序号为 １ 和 ３ 占总事务的比例较高ꎬ应加

强事故序号 １和 ３同时出现的防范措施ꎻ(３)置信

度最大的为 ０.４８４ꎬ最少为 ０.００４６ꎬ说明在出现事

故序号为 １的情况下出现事故 ３的次数与出现事

故 １的次数的比率较高ꎬ应加强若出现事故序号

１时ꎬ及时防范事故 ３ 的出现ꎻ(４)关联度最大为

ｃｏｒｒ(１→２)ꎬ最少为 ｃｏｒｒ(７→９)ꎬ说明事故 １ 与事

故 ２ 紧密相关ꎬ也就是说事故 ２ 的出现很大程度

上是由事故 １ 的出现引起的ꎬ因此需加强对事故

１的防范措施和模拟训练.获得实验数据能对高失

误率ꎬ高置信度事件进行重要预防ꎬ在人因事故中

３６
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更注意高相关度事件ꎬ以至减少核电站 ＳＧＴＲ 事 件中人因事故的发生.

表 ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ→ｙ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ→ｙ)

Ｓｕｐｐｏｒｔ(ｘ→ｙ) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
１ ０.００１６ ０.００１１ ０.０８０２ ０.００４０ ０.００４５ ０.００４９ ０.００４６ ０.００４３ ０.００７４ ０.００１１
２ ０.００１１ ０.０００５ ０.００５５ ０.００３２ ０.００４０ ０.００４４ ０.００４１ ０.００３８ ０.００６９ ０.０００５
３ ０.０８０２ ０.００５５ ０.０１０３ ０.００８３ ０.００８７ ０.００９１ ０.００８９ ０.００８５ ０.００４９ ０.００５５
４ ０.００４ ０.００３２ ０.００８３ ０.００６４ ０.００６８ ０.００７３ ０.００７０ ０.００６７ ０.００９６ ０.００３２
５ ０.００４５ ０.００４０ ０.００８７ ０.００６８ ０.００７３ ０.００７７ ０.００７５ ０.００７０ ０.０６８７ ０.００４０
６ ０.００４９ ０.００４４ ０.００９１ ０.００７３ ０.００７７ ０.００８１ ０.００７９ ０.００７５ ０.０１００ ０.００４４
７ ０.００４６ ０.００４１ ０.００８９ ０.００７０ ０.００７５ ０.００７９ ０.００７６ ０.０７１２ ０.０１０１ ０.００４１
８ ０.００４３ ０.００３８ ０.００８５ ０.００６７ ０.００７０ ０.００７５ ０.０７１２ ０.００６９ ０.００９４ ０.００３８
９ ０.００７４ ０.００６９ ０.０１１３ ０.００９６ ０.０６８７ ０.０１００ ０.０１０１ ０.００９４ ０.０１２６ ０.００６９
１０ ０.００１１ ０.０００５ ０.００５５ ０.００３２ ０.００４０ ０.００４４ ０.００４１ ０.００３８ ０.００６９ ０.０００５

表 ４　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(ｘ→ｙ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(ｘ→ｙ)

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ(ｘ→ｙ) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０.０１０ ０.０５０ ０.４８４ ０.０２５ ０.０２８ ０.０３０ ０.０２９ ０.０１０ ０.０４８ ０.００７
２ ０.０２０ ０.００９ ０.１０５ ０.０５９ ０.０７５ ０.０８３ ０.０７７ ０.０７１ ０.１３５ ０.００９
３ ０.８６０ ０.００６ ０.００６ ０.００６ ０.００５９ ０.００５９ ０.００５９ ０.００５９ ０.００６０ ０.００５６
４ ０.００６１ ０.００５ ０.０１０ ０.０８０ ０.００８２ ０.００８７ ０.００８５ ０.００８３ ０.０１０７ ０.００５０
５ ０.００６０ ０.００６ ０.００８３ ０.００７２ ０.００７６ ０.００７８ ０.００７８ ０.００７３ ０.１０５８ ０.００５７
６ ０.００５８ ０.００６ ０.００７４ ０.００６８ ０.００６９ ０.００７０ ０.００７０ ０.００６８ ０.００７４ ０.００５６
７ ０.００５９ ０.００５ ０.００８１ ０.００８４ ０.００７４ ０.００７６ ０.００７４ ０.００６７ ０.００８７ ０.００５６
８ ０.００６１ ０.００６ ０.００８９ ０.００７７ ０.００７８ ０.００８２ ０.００７５ ０.００７９ ０.００９２ ０.００６０
９ ０.００５５ ０.００６ ０.００４７ ０.００５１ ０.０５７７ ０.００４６ ０.００５０ ０.００４７ ０.００４６ ０.００６
１０ ０.０２０ ０.００９ ０.１０５ ０.０５９ ０.０７５ ０.００８３ ０.０７７ ０.０７１０ ０.１３５ ０.００９

表 ５　 Ｃｏｒｒ(ｘ→ｙ)
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒ(ｘ→ｙ)

Ｃｏｒｒ(ｘ→ｙ) １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０ ２.０３６ ０.３２４ １.７９５ １.３３９ １.２０６ ０.６６２ １.０４２ ０.５３７ ０.６７９
２ ２.０３６ ０ １.２９４ １.８６８ １.３８８ １.２２７ ０.６８７ １.０８１ ０.５５７ ０.７０４
３ ０.３２４ １.２９４ ０ １.１３４ ０.８４７ ０.７４９ ０.４１９ ０.６６０ ０.３４０ ０.４３０
４ １.７９５ １.８６８ １.１３４ ０ １.２１６ １.０９６ ０.６０２ ０.９４７ ０.４８８ ０.６１７
５ １.３３９ １.３８８ ０.８４７ １.２１６ ０ ０.８０３ ０.４４９ ０.７０７ ０.３６４ ０.４６１
６ １.２０６ １.２２７ ０.７４９ １.０９６ ０.８０３ ０ ０.３９７ ０.６２５ ０.３２２ ０.４０７
７ ０.６６２ ０.６８７ ０.４１９ ０.６０２ ０.４４９ ０.３９７ ０ ０.３５０ ０.１８０ ０.２２８
８ １.０４２ １.０８１ ０.６６０ ０.９４７ ０.７０７ ０.６２５ ０.３５０ ０ ０.２８４ ０.３５９
９ ０.５３７ ０.５５７ ０.３４０ ０.４８８ ０.３６４ ０.３２２ ０.１８０ ０.２８４ ０ ０.１８４
１０ ０.６７９ ０.７０４ ０.４３０ ０.６１７ ０.４６１ ０.４０７ ０.２２８ ０.３５９ ０.１８４ ０
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