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原子能技术

基于不确定信息融合的多机组核电厂
人因事件相关性分析

王海勇, 苏晓燕∗, 钱虹, 潘晓磊
(上海电力大学自动化工程学院, 上海 200090)

摘　 要　 决策树(decision trees, DTs)被广泛用于多机组(multi-unit, MU)核电厂(nuclear power plants, NPPs)的人因相关性分

析。 然而,DT 上的各分支对应的影响因素的状态很少,且专家只能选定其中一种状态,这并不能准确地表达实际情况。 为

此,在 DT 的基础上结合 D-S 证据理论(Dempster-Shafer evidence theory, DSET),提出一种基于不确定信息融合的多机组核电

厂人因事件相关性分析方法。 首先,通过 DSET 表达专家意见中的不确定性信息并建立基本概率指派(basic probability assign-
ment, BPA)函数;其次,融合多个 BPA 函数得到专家群决策结果;最后,根据融合结果及 DT 得到人因事件的相关性等级并计

算联合人误概率。 实例分析结果表明:所提方法能够灵活地表达和处理专家评估意见中存在的不确定性,得到更为合理的人

因可靠性分析(human reliability analysis, HRA)结果。
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Dependence Assessment of Human Failure Events in Multi-unit Nuclear
Power Plants Based on Uncertainty Information Fusion

WANG Hai-yong, SU Xiao-yan∗, QIAN Hong, PAN Xiao-lei
(School of Automation Engineering, Shanghai University of Electric Power, Shanghai 200090, China)

[Abstract]　 Decision trees (DTs) are widely used for human dependence assessment in multi-unit (MU) nuclear power plants
(NPPs). However, few states of the corresponding influencing factors are provided in DT, and only one state can be selected by
experts, which is not confirmed to the actual situation. Thus, the Dempster-Shafer evidence theory (DSET) was used to combine with
DT to propose a method for dependence assessment of human failure events (HFEs) in MU-NPP based on uncertainty information
fusion. Firstly, the DSET was used to express the uncertain information in experts’ judgement, and the basic probability assignment
(BPA) was established. Secondly, the group decision result was obtained by fusing the judgment of multiple experts. Finally, the
dependence level between HFEs was determined according to DT and fusion judgement, and the joint human error probability could be
obtained. The results of case study show that the proposed method can flexibly express and handle uncertainties existing in experts’
judgment. It is concluded that the method can achieve more reasonable human reliability analysis (HRA) result.
[Keywords] 　 multi-unit nuclear power plant (MU-NPP); dependence analysis; decision tree ( DTs); evidence theory; human
reliability analysis (HRA)

　 　 核电安全是核电发展的重要前提和基础。 随
着新建核电厂(nuclear power plants, NPPs)系统的

冗余性和设备的可靠性不断提高[1-2],人因工程已

成为核电系统工程的重要组成部分[3]。 数据表明,

在核电厂发生的各类安全事故中,由人因失误导致

的安全事故比例高达 90% [4]。 有效的人因可靠性

分析方法(human reliability analysis, HRA)对于规

避人因差错从而提高系统可靠性具有重要作用。
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与此同时,当今核电厂广泛应用概率安全评估
(probabilistic safety assessment, PSA)作为核电厂安
全评价的工具。 作为 PSA 的重要输入,HRA 分析水

平是衡量 PSA 报告水平的关键指标之一[5]。
人因失误事件(human failure events, HFEs)的

相关性分析是 HRA 的重要组成部分,人因事件间的
相关性分析主要研究序列过程中前序事件对后序
事件的影响,其目的是得到后序事件的条件人误概
(conditional human error probability, CHEP)及序列
的联 合 失 效 概 率 ( joint human error probability,
JHEP)。

核电厂人因事件之间的相关性广泛存在于运
行、维护等环节中。 例如,蒸汽发生器传热管破裂
(steam generator tube rupture, SGTR)事故的应急响
应需要一、二回路操作员配合完成,前序操作员的
失误将导致后序操作员失误概率增加。 又如,余热
排出系统破口事故的应急响应要求值长指挥并监
督操作员启动低压安注并打开所有汽轮机旁路排

大气系统(GCTa)阀门[6],如果操作员发生失误(如
未将全部 GCTa 阀门控制器开启至 100% 开度),在
时间紧急的情况下,值长与操作员具有较高的相关
性,值长将在较大程度上依赖于操作员的执行反馈
结果,而未能及时纠正操作员的错误,导致联合失
效概率增加。 因此,如果不考虑序列任务中人因事
件间的相关性,就会低估核电厂的风险水平。 此
外,通过分析相关性的影响因素,并针对影响因素
提出相应的优化措施,能够降低人因事件间的相关
性水平,提升人因可靠性,对核电厂人因事故的防
控具有重要意义。

综上,人因事件相关性分析受到 HRA 领域专家
学者的广泛关注,改进的方法及应用创新也不断涌

现[7-9]。 美国机械工程师学会(American Society of
Mechanical Engineers, ASME ) 的 概 率 风 险 评 估
(probabilistic risk assessment PRA)标准要求识别同
一事故序列或割集中的多个人为行为,评估相关程
度,并计算联合失效概率( joint human error probabi-
lity, JHEP) [10]。

HRA 通常被用作核电厂单个机组 PSA 的输入。
然而,现有的 HRA 相关性分析方法很少有考虑到多
机组(multi-unit, MU)的情况。 MU 核电厂,是指一
个核电厂厂址上建有两个或两个以上反应堆且各

反应堆之间的距离小于 5 km[4]。 MU 核电厂占运行

中核电厂的比例高达 90. 4% [4]。 因此,研究 MU 核

电厂 HRA 及人因事件相关性分析将具有重要

意义[11-12] 。

虽然以 MU 核电厂为研究背景的 HRA 已有一

些研究成果[13-14],但针对 MU 核电厂的人因相关性

分析研究较少。 相比于单机组核电厂中班组人员
仅限于主控室及现场操作人员,MU 核电厂可能包
括其他机构或设施,如技术支持中心( technical sup-
port center, TSC)和应急运营设施( emergency oper-
ating facility, EOF),MU 操作人员可能前往不同机

组执行任务。 因此,应对 MU 情景重新分析班组人
员间的相关性关系。 文献[15]以韩国某 MU 核电
厂为例,定义了影响 MU 核电厂人因相关性的影响
因素及其可能的状态,并建立起相关性评估决策树
(decision trees, DTs),提出了面向 MU 核电厂的人
因相关性等级评估方法,该方法提炼了面向 MU 核
电厂的人因相关性影响因素,所建立的决策树能够
很好地连接经典的人为错误率预测技术( technique
for human error rate prediction, THERP)的相关性处
理方法,具有较好的可追溯可重复性。 然而,基于
的相关规则,决策树上的各个分支对应的影响因素

的状态很少(一般仅为 2 个或 3 个),且专家只能选
定其中一种状态,这并不能准确地表达实际应用情
况和专家意见可能存在的不一致性和不确定性。

针对不确定信息的处理与融合问题,许多理

论和方法被提出[16-18] ,如模糊数[19] 、D 数( Deng-
number) [20] 、Z 数 ( Zadeh-number) [21] 等。 但模糊

数只能处理模糊不确定性信息,Z 数与 D 数在信
息融合方面尚未有公认的方法流程,且处理过程
较为 繁 琐。 D-S 证 据 理 论 ( Dempster-Shafer evi-
dence theory, DSET)能够有效表达处理多种不确
定信息并提供相应的融合规则,在信息融合领域
有着广泛的应用。

基于此,将采用 DSET 表达及融合多位专家含

有不确定性信息的评估意见,结合 MU-HFE 相关性
评估决策树,提出一种新的针对 MU 核电厂人因事
件相关性的分析方法,并以 MU 核电厂失去厂外电
源(MU loss of offsite power, MULOOP)的事件为案
例说明所提方法的实用性。

1　 理论基础

1. 1　 THERP
THERP 是 HRA 中 一 种 常 用 的 分 析 方 法

THERP 能为评估 HFE 之间的相关性提供指导,该
方法对于 HRA 中相关性分析的主要贡献有[22]:一
是提出 5 个相关性等级, 分别为零相关 ( zero
dependence, ZD)、低相关(low dependence, LD)、中
相关(moderate dependence, MD)、高相关(high de-
pendence, HD) 和完全相关 ( complete dependence,
CD);二是为每个相关性水平提供修正公式[式(1)]
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来计算条件人误概率(CHEP),CHEP 表示一个任

务失败对后续任务失败概率的影响。 假设任务 TB

为任务 TA 的后续任务,下标 B 和 A 为相应的失效

事件。 如果 PA 和 PB 分别是任务 TA 和任务 TB 失败

的基本人 误 概 率 ( basic human error probability,
BHEP),那么给定 A 条件下 B 的 CHEP 确定为

PXD(B | A) =
1 + KPB

1 + K (1)

式(1)中:XD 为 CD、HD、MD、LD 或 ZD;K 为对应相
关性等级 CD、HD、MD、LD、ZD 的系数,取值分别为

0、1、6、19、∞ ; PA 和 PB 可通过查表得到。
1. 2　 Dempster-Shafer 证据理论

DEST 是经典概率论的推广,将概率论中的识
别框架推广到基本事件的幂集上。 与传统概率论
相比,它不仅能有效处理随机不确定性,还能表达
不完整信息和不确定性信息。 以下是 DSET 的一些

基本定义[23-24]。
定义 1　 辨识框架(frame of discernment, FOD)
设 Θ = {θ1,θ2,…,θN} 为有 N 个两两互斥元素

组成的非空有限完备集,则称 Θ 为辨识框架,并且

定义 P(Θ) 为 Θ 的幂集且元素个数为 2N。
定义 2　 基本概率指派(basic probability assign-

ment, BPA)
若存在识别框架的幂集 P(Θ) 到单位区间的映

射,即 m: P(Θ) → [0,1] 满足:
m(∅) = 0,∑

A′⊆Θ
m(A′) = 1 (2)

则定义 mass 函数 m(A′) 为命题 A′基本概率指
派,表示对命题 A′ 的支持强度。 若 ∀A′⊆ Θ, 且满
足 m(A′) > 0, 则称 A′ 为 m 的焦元。 mass 函数
m(Θ) 可以表达证据的不确定性,若 m(Θ) = 1, 则
表示该证据未提供任何有效的信息。

定义 3　 Dempster 组合规则(Dempster’s combi-
nation rule, DCR)

X 与 Y 为识别框架 Θ 上的两个独立的证据体,
mass 函数mi 与mi′ 可通过公式融合从而得到一个新
的证据体 C,则新的 mass 函数经融合后可表示为

m(C) = mi(X) 􀱇 mi′(Y)

=

0,　 X ∩ Y = ∅
(1 - K′) -1 ∑

X∩Y = C,∀X,Y⊆Θ
mi(X)mi′(Y),

　 　 X ∩ Y ≠ ∅.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)
式(3)中:K′为冲突常数,反映两个证据体的冲突程
度,其定义为

K′ = ∑
X∩Y =∅,∀X,Y⊆Θ

mi(X)mi′(Y) (4)

定义 4　 赌博概率转换公式(pignistic probabili-
ty transformation, PPT) [25]。

令 m(Aset) 为识别框架 Θ 上的 BPA,则 Θ 到单

位区间的映射 BetPm:Θ → [0,1], 对应的赌博概率
转换表达式为

BetPm(ω) = ∑
Aset⊆Θ, ω∈Aset

m(Aset)
Aset [1 - m(∅)],

　 　 　 　 　 m(∅) ≠ 1 (5)
式(5)中: ω 为集合 Aset 中的元素; Aset 为集合 Aset

的势,即集合中元素的个数。

2　 提出方法

基于不确定信息融合的 MU-NPP 人因事件间相

关性分析方法的流程图如图 1 所示,可以分为 5 个
步骤,具体如下。

步骤 1　 确定决定 HFE 间相关性水平的影响
因素。

HFE 间的相关性评估主要研究一个或多个操
纵员执行两个顺序任务之间的关联程度,其目的是
获得后一项任务的 CHEP 结果。

HFE 间的相关性大小会受到一些因素的影响,
例如,当执行任务的操纵员压力较大时,更依赖其
他操纵员的决策结果或值长的命令,因此相关程度
更高。 针对相关性影响因素已有公开文献报道,本
文采用文献[15]的影响因素进行分析,包括“责任
组织(responsible organization)”“决策依据(decision-
making basis)” “班组成员( crew)” “线索需求时间
(cue demand time)” “位置 ( location)” “动作间隔
( interval between actions)”“压力级别(stress level)”
7 个因素。 其中“线索需求时间”有同时(simultane-
ous)和顺序(sequential)两种状态,“动作间隔”有小
于 30 min( < 30 min)、30 ~ 60 min(30 ~ 60 min)和
大于 60 min( > 60 min)3 个值,“压力水平”有高压
力(high stress)和低压力(low stress)两个值,其他因
素分为相同(same)和不同(different)两种状态。 各
影响因素状态与 HFE 间的相关性对应关系用 DT 表
达(详见文献[15]),如当“责任组织” “决策依据”
“班组成员” 状态都为相同时,HFE 间的相关性
为 CD。

步骤 2　 专家对影响因素状态给出评估意见并
表达自信度。

在 HRA 中,DT 所涉及的影响因素的状态很多
时候由领域专家根据现场情况给定。 在这一过程
中,可能产生大量不确定信息。 比如,专家无法给
定某影响因素的唯一状态(无法明确区分处于哪个
状态),或者由于经验不足等无法进行某影响因素
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图 1　 MU-NPP 人因失效事件间相关性分析的流程图

Fig. 1　 Flowchart of dependence assessment of HFEs in MU-NPP

状态的判定。 专家对自身评价意见的把握程度也
可能不同。 所提方法可以灵活表达上述情况中的
不确定信息。 含有不确定性信息的评估意见可以
用 D-S 证据理论中的焦元表示(表 1),专家对自己
的意见有多大把握可以用自信度 α 表示(α ∈ [0,
1] ): α = 0 表示专家对自己的意见毫无把握或者
没有经验; α = 1 表示专家对自己的意见非常有把
握。 现举例专家对影响因素“决策依据”评估意见
的不同情形如表 1 所示。
　 　 在情形 1 中,专家的评估意见为“决策依据”
“相同”,且自信度为 0. 9;在情形 2 中,专家认为“相
同”与“不同”的可能性相同,且自信度为 0. 9;在情
形 3 中,专家认为“不同”的可能性是“相同”的 4
倍,自信度为 0. 8;在情形 4 中,专家认为“决策依
据”“相同”,自信度为 0;在情形 5 中,专家认为“决
策依据”可能“相同”,也可能“不同”,自信度为 1;
情形 4 与情形 5 都表示极端情况,说明专家对该影
响因素无法做出判断。
步骤 3 　 根据专家的评估意见构建 BPA,并采用
DCR 进行融合,得到融合后的 BPA。

首先,根据专家的评估意见,采用式(6)构建 BPA。

m(Si) = α
ri

∑
3

j = 1
r j
,　 m(Θ) = 1 - α (6)

表 1　 专家评估意见的不同情形

Table 1　 Different cases of experts’ judgment

情形 评估意见 自信度 α

情形 1 {相同} 0. 9

情形 2 {相同}∶ {不同} = 1∶ 1 0. 9

情形 3 {相同}∶ {不同} = 1∶ 4 0. 8

情形 4 {相同} 0

情形 5 {相同, 不同} 1

式(6)中: Si 为Θ的幂集非空元素,集合的概率比满

足:S1 ∶ S2 ∶ S3 = r1 ∶ r2 ∶ r3; m(Θ) 为不确定性信息(见
定义 2); 1 - α 表示专家的不自信度,将 1 - α 赋值
给焦元 Θ, 即 m(Θ) 表示专家评估意见的不确定

信息。
在表 1 中情形 2 的计算公式为

m({相同}) = 0. 45
m({不同}) = 0. 45,　 m(Θ) = 0. 1{ (7)

假设 5 位专家的评估意见如表 1 中的 5 种情形

所示,则构建的 BPA 如表 2 所示。
使用 Dempster 组合规则[式(3)、式(4)],融合

5 位专家的 BPA。 专家 4 和专家 5 提供的意见为无
效信息,即 m(Θ) = 1 ,因此结果等价于融合专家

1、2、3 的 BPA。 融合结果如表 3 所示。
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表 2　 根据专家评估意见构建的 BPA
Table 2　 BPA constructed based on experts’ judgment

专家编号 构建的 BPA

专家 1 m({相同}) = 0. 9, m(Θ) = 0. 1

专家 2 m({相同}) = 0. 45, m({不同}) = 0. 45, m(Θ) = 0. 1

专家 3 m({相同}) = 0. 16, m({不同}) = 0. 64, m(Θ) = 0. 2

专家 4 m(Θ) = 1

专家 5 m(Θ) = 1

表 3　 BPA 融合的结果

Table 3　 Result of BPA fusion
影响因素 “决策依据”

融合结果
m({相同}) = 0. 809,

m({不同}) = 0. 183,m(Θ) = 0. 008

　 　 步骤 4　 计算融合后 BPA 对应的概率分布并结
合 DT 确定 HFE 间的相关性等级。

使用式(5)中的赌博概率转换公式(PPT)获得
融合后 BPA 对应的概率分布为

Bet P(相同) = 0. 813,Bet P(不同) = 0. 187。
得到 BPA 的分布后,还需进一步结合相应的

DT 确定最终的 HFE 间的相关性等级。
步骤 5　 计算条件人误概率 CHEP 和联合人误

概率 JHEP。
在 THERP 中的式(1)基础上,结合步骤 4 的结

果,提出改进的条件人误概率 CHEP P(B | A) 的表
达式为

P(B | A) = ∑
XD

Bet P(XD)PXD(B | A) (8)

式(8)中: PXD(B | A) 为计算 CHEP 的相关性等级
XD 的修正公式[式(1)];Bet P(XD)为融合后 BPA
对应的概率分布结果。

JHEP 是将序列过程中人因事件的所有 CHEP
与其他独立 HFE 的人误概率(human error probabili-
ty, HEP)相乘得出。

3　 算例分析

3. 1　 算例背景
厂外电源为 MU 核电厂关键系统提供电力,当

NPP 失去厂外电源时,其内部电源系统例如应急柴
油发电机(emergency diesel generator,EDG)启动,以
确保核电厂(nuclear power plant, NPP)关键系统及
设备得到供电。 多机组核电厂失去厂外电源(MU-
LOOP)可能会影响核反应堆的冷却系统。 因此,确
保备用电源可靠并能够及时恢复供电是至关重要,
以避免核反应堆过热或其他安全问题。

采用韩国某核电厂 MULOOP 事件[15] 作为算例
分析说明本方法的应用流程。 在该案例中,两台机

组(4 号和 5 号机组)中的 EDG 均无法运行,反应堆
冷却剂泵( reactor coolant pump, RCP)密封性确认
完好。 后续对两台机组的手动安全泄压 ( safety
depressurization, SD)操作均失败。 这种情况下 MU-
PSA 的序列过程如表 4 所示。

HFE 为基本事件#4 与基本事件 #6:U4-SDO-
PHLATE 表示操纵员未能在 4 号机组执行后期 SD
和注水与排水 ( feed and bleed, F&B); U5-SDO-
PHLATE 表示操纵员未能在 5 号机组执行后期 SD
和 F&B。

表 4　 MULOOP 事件的序列过程

Table 4　 Sequential process of MULOOP accident
事件编号 事件代码

#1 ALL-LOOP
#2 ALL-EGDGK-U45Y
#3 U4-RSF-AFSUC-SB
#4 U4-SDOPHLATE
#5 U5-RSF-AFSUC-SB
#6 U5-SDOPHLATE

　 注:ALL-LOOP 表示所有单元中发生的 LOOP 启动事件; ALL-
EGDGK-U45Y 表示所有 EDG 运行失败;U4-RSF-AFSUC-SB 表示 4
号机组 RCP 密封性确认完好;U5-RSF-AFSUC-SB 表示 5 号机组 RCP
密封性确认完好。

3. 2　 方法应用
将基本事件#4 与基本事件#6 视为 HFE #1 与

HFE #2,两次 HFE 都很相似,事件的时间线也接近。
因此,任意一个 HFE 都可以被视为独立的 HFE。 在
这种情况下,序列过程中的第一个 HFE 被视为独立
的 HFE (HFE #1),分析 HFE #2 与 HFE #1 的相关
性步骤如下。

步骤 1　 确定决定 HFE 间相关性水平的影响
因素。

根据文献[15],HFE 间相关性水平的影响因素
包括责任组织、决策依据、班组成员、线索需求时
间、位置、动作间隔、压力级别 7 个因素。

步骤 2　 专家对影响因素给出评估意见并表达
自信度。

假设有 3 位专家对“决策依据”因素的意见如
表 5 所示。

3 位专家对其他影响因素的评估意见一致,且
自信度均为 1,如表 6 所示。

表 5　 专家对“决策依据”的评估意见

Table 5　 Judgment of experts for “decision-making basis”

专家编号 评估意见 自信度 α
专家 1 {相同} 0. 9
专家 2 {相同} ∶ {不同} = 1∶ 1 0. 9
专家 3 {相同} ∶ {不同} = 1∶ 4 0. 8
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　 　 步骤 3　 根据专家评估意见构建 BPA,并采用
DCR 进行融合,得到融合后的 BPA。

对于“决策依据”的 BPA 融合结果与方法分析
中的情形相同(表 3),专家对于其他影响因素评估
意见的 BPA 融合结果如表 7 所示。

步骤 4　 计算融合后 BPA 对应的概率分布并结
合 DT 获得 HFE 间的相关性等级。

表 6　 专家对其他影响因素的评估意见

Table 6　 Judgment of experts for other influencing factors

影响因素 评估意见 自信度 α

责任组织 {相同} 1

班组成员 {不同} 1

线索需求时间 {同时} 1

位置 {不同} 1

动作间隙 {小于 30 min} 1

压力水平 {高压力} 1

　 　 使用 PPT 获得关于“决策依据”融合后 BPA 对
应的概率分布为:Bet P(相同) = 0. 813, Bet P(不
同) = 0. 187。

根据文献[15]的 DT 得到 HFE #2 与 HFE #1
的相关性等级的过程如图 2 所示。

路径在影响因素“决策依据”处分叉,其中路线
① 表示专家组评估“决策依据”相同(same)的概率

表 7　 其他影响因素融合后的 BPA
Table 7　 Fused BPA for other influencing factors

影响因素 融合结果

责任组织 m({相同}) = 1

班组成员 m({不同}) = 1

线索需求时间 m({同时}) = 1

位置 m({不同}) = 1

动作间隙 m({小于 30 min}) = 1

压力水平 m({高压力}) = 1

图 2　 HFE #2 与 HFE #1 的相关性等级的分析过程

Fig. 2　 Procedure of analyzing the dependence level between HFE #2 and HFE #1
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为 0. 813,路线 ② 表示专家组评估“决策依据”不同
(different)的概率为 0. 187。 则 HFE #2 与 HFE #1
间相关性的概率分布为 Bet P(MD) = 0. 813,
Bet P(LD) = 0. 187。 其中,MD 表示中相关,LD 表
示低相关。

步骤 5　 计算条件人误概率 CHEP 和联合人误
概率 JHEP。

手动开启泄压阀门与开启注水与排水阀门的
BHEP 可以通过查阅《NUREG-1278 手册》可得,根
据文献[15]已知 P(HFE#1) = 8. 3 × 10 -4, 则 HFE
#1 情况下 HFE #2 的条件人误概率 CHEP(HFE#2 |
HFE#1)为

CHEP(HFE#2 | HFE#1) =
　 　 　 　 　 ∑

XD
Bet P(XD)PXD(HFE#2 | HFE#1)

　 　 　 　 = Bet P(LD)PLD(HFE#2 | HFE#1) +
　 　 　 　 　 Bet P(MD) PMD(HFE#2 | HFE#1)

　 　 　 　 = 0. 187 × 1 + 19 × 8. 3 × 10 -4

20 +

　 　 　 　 　 0. 813 × 1 + 6 × 8. 3 × 10 -4

7
　 　 　 　 ≈ 1. 26 × 10 -1 (9)
式(9)中: PLD 为低相关的概率; PMD 为中相关的
概率。

则 MULOOP 事件的 JHEP 为: P ( JHEP) =
HEP (HFE#1)CHEP(HFE#2 | HFE#1),分析结果如
表 8所示,其中第 2 列为文献[15]中的分析结果,第
3 列为采用本文方法得到的分析结果。

表 8　 MULOOP 事件分析结果

Table 8　 Analyzing results for MULOOP accident

方法 文献[15]方法 本文方法

P(HFE#1) 8. 30 × 10 - 4 8. 30 × 10 - 4

HFE 间的相关性 P(MD) = 1
Bet P(MD) = 0. 813
Bet P(LD) = 0. 187

P(HFE#2) 8. 30 × 10 - 4 8. 30 × 10 - 4

CHEP 1. 44 × 10 - 1 1. 26 × 10 - 1

JHEP 1. 19 × 10 - 4 1. 05 × 10 - 4

3. 3　 设计算例
假设专家对影响因素“决策依据”给出的评估

意见与自信度 α 如表 9 第 1、2 列所示(假设对其他
影响因素的评估意见与表 6 相同)。 由表 9 的第 1、
2 列可知,评估意见从非常确认“决策依据”为“相
同”逐步过渡到非常确认“决策依据”为“不同”。 根
据专家给出的评估意见与自信度,重复 3. 2 节中的
步骤 3 ~ 步骤 5,计算得出相关性等级结果、CHEP
与 JHEP 分别如表 9 第 3、4、5 列所示。

表 9　 不同评估意见与自信度对应的分析结果

Table 9　 Analyzing results for different judgment
and confidence

评估意见 自信度
HFE 间的相关

性等级
CHEP JHEP

{相同} 1
Bet P(MD) = 1
Bet P(LD) = 0

1. 44 × 10 - 1 1. 19 × 10 - 4

{相同} 0. 8
Bet P(MD) = 0. 9
Bet P(LD) = 0. 1

1. 35 × 10 - 1 1. 12 × 10 - 4

{相同} 0. 6
Bet P(MD) = 0. 8
Bet P(LD) = 0. 2

1. 25 × 10 - 1 1. 04 × 10 - 4

{相同} 0. 4
Bet P(MD) = 0. 7
Bet P(LD) = 0. 3

1. 16 × 10 - 1 9. 64 × 10 - 5

{相同} 0. 2
Bet P(MD) = 0. 6
Bet P(LD) = 0. 4

1. 07 × 10 - 1 8. 86 × 10 - 5

{相同} 0
Bet P(MD) = 0. 5
Bet P(LD) = 0. 5

9. 75 × 10 - 2 8. 09 × 10 - 5

{不同} 0. 2
Bet P(MD) = 0. 4
Bet P(LD) = 0. 6

8. 82 × 10 - 2 7. 32 × 10 - 5

{不同} 0. 4
Bet P(MD) = 0. 3
Bet P(LD) = 0. 7

7. 89 × 10 - 2 6. 55 × 10 - 5

{不同} 0. 6
Bet P(MD) = 0. 2
Bet P(LD) = 0. 8

6. 96 × 10 - 2 5. 78 × 10 - 5

{不同} 0. 8
Bet P(MD) = 0. 1
Bet P(LD) = 0. 9

6. 03 × 10 - 2 5. 00 × 10 - 5

{不同} 1
Bet P(MD) = 0
Bet P(LD) = 1

5. 10 × 10 - 2 4. 23 × 10 - 5

3. 4　 结果与讨论

由表 8 可知,根据文献[15]的方法得到的相关
性等级结果为 P(MD) = 1,根据本文方法得到的相

关性等级结果为 Bet P(MD) =0. 813, Bet P(LD) =
0. 187,因此计算得出的 CHEP 结果更低,这是合理
的。 专家对影响因素“决策基础”的评估意见存在

不确定信息,依照经典的方法专家只能选择一种状
态(即评估意见为“相同”),这导致部分专家评估意

见的信息丢失,而 DSET 允许多位专家评估意见的

输入,并以概率分布的形式输出多个结果,能够降
低专家意见的不确定性并保留完整的多专家评估

意见。 从以上角度来看,所提方法能够更全面地反

映专家评估决策过程,得到更加准确的 JHEP 结果。
由表 9 可知,专家对影响因素的评估意见及其

自信度不同,将导致分析结果产生变化。 随着评估
意见从非常确认“决策依据”为“相同” (图 2,决策

树对应的相关性等级为 MD)逐步过渡到非常确认

“决策依据”为“不同” (图 2,决策树对应的相关性
等级为 LD),人因失效事件间的相关性等级逐步降

低(概率分布结果的变化趋势为 MD 占比减小,LD
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占比增加),这导致 CHEP 与 JHEP 的计算结果减
小。 当专家对“决策依据”的评估意见为“相同”且
自信度 α = 1 时,分析结果与文献[15]中的结果一
致,当自信度降低时(表 9 中第 2 ~ 5 行的情形),按
照原方法专家只能给出评估意见为“相同”,分析结
果与表 9 第 1 行情形相同;当专家对“决策依据”的
评估意见为“不同”且自信度 α = 1 时,分析结果如
表 9 第 11 行情形所示,当自信度降低时(表 9 中第
10 ~ 7 行的情形),按照原方法专家只能给出评估意
见为“不同”,分析结果与表 9 第 11 行情形相同;当
专家对“决策依据”的评估意见为“相同”且自信度
α = 0 时(表 9 中第 6 行情形),说明专家对影响因
素“决策依据”无法做出判断,只能认为 HFE 间的
相关性等级为 MD 与 LD 的概率相同 (即同为
50% )。 而采用本文方法可以区分上述不同情形。
因此,本文方法能够更灵活有效地处理不确定性信
息,具有一定的优越性。

4　 结论

所提方法是针对 MU 核电厂中的人因事件进行
相关性分析,是一种基于不确定信息融合的分析方
法,通过案例分析得出如下结论。

(1)DSET 能够灵活地表达专家评估意见中存
在的多种不确定性信息,并对其进行融合,融合结
果能够有效降低不确定性。

(2)通过 PPT 获得的各个影响因素状态的概率
分布结果,结合多机组核电厂人因相关性 DT,得到
人因失效事件间的相关性等级,并基于 THERP 得
到更符合实际的 HRA 结果。 所提方法扩展完善了
MU-NPP 的 HRA 方法,能够为核电安全决策提供
参考。

本次研究仅针对 DT 中的影响因素“决策依据”
进行不确定信息表达,后续将扩展其他影响因素的
综合不确定性评估。 此外,针对多影响因素综合评
估的计算复杂度问题也是一个未来的研究方向。
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