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摘要：交通信号灯控制的交叉口是事故的高发地带，驾驶人驾驶车辆在这样的路口进行转向任

务，其人因失误可能会引发严重的交通事故。为有效评估驾驶转向中的人因可靠性，在认知可靠

性与失误分析（CREAM）扩展法的基础上，结合决策与实验室方法（DEMATEL）为共同绩效条

件（CPC）赋予权重，改进人因失误率中总权重因子的计算公式，定量预测驾驶人人因失误率。

验证改进方法的合理性，并与改进前的方法进行对比分析。结果表明，改进后的 CREAM 方法预

测人因失误率更加符合实际情况。该方法为以后驾驶人人因失误率定量化研究提供借鉴，对于提

高驾驶安全、降低交通事故率也具有重要意义。
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Prediction of human error rate in driving steering based on
improvement of extended method in CREAM
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Abstract: The intersection controlled by traffic lights is a high incidence zone. Human error may cause
serious  traffic  accidents  if  the  driver  drives  the  vehicle  to  turn  at  such  an  intersection.  In  order  to
effectively  evaluate  the  reliability  of  human  factors  in  driving  steering,  on  the  basis  of  the  cognitive
reliability  and  error  analysis  method  (CREAM),  the  decision-making  trial  and  evaluation  laboratory
(DEMATEL) method is  combined as  the  common performance conditions  (CPC) to  give  weight.  The
formula of the total weight factor in the human error rate is improved to quantitatively predict the human
error rate. The rationality of the method is verified and a comparative analysis with the method before
the improvement is made. The results show that the improved CREAM method is more in line with the
actual  situation.  This  study  provides  a  reference  for  the  future  quantitative  study  of  the  driver's  error
rate, which is also of great significance for improving driving safety and reducing the accident rate.
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随着我国居民生活水平的提高和交通网络的

大力发展，汽车出行在交通方式中所占比重迅速

增加[1]。汽车技术发展迅速，车辆设备的可靠性已

经得到极大的提升，而由于人的失误造成的交通

事故量占比越来越重。Rumar[2] 曾在研究中指出，

大约 90%～95%的交通事故都是由人的因素造成

的。因此，研究车辆驾驶人在驾驶任务中的人因

失误行为有着重大的现实意义。

具有交通信号灯控制的交叉口作为城市路网

的关键节点，其交通通行特征复杂，是交通事故

的常发点[3]。驾驶车辆在这样的路口进行转向任务

是驾驶人经常遇到的情况，由于环境以及自身因

素的影响，可能会出现一些驾驶差错行为，严重

的甚至会引发重大的交通事故。因此，对驾驶人

操作的可靠性进行评估和量化分析显得尤为重要。

1    人因可靠性分析方法

第一代人因可靠性分析（human factor reliability
analysis,  HRA）方法主要有人因失误率预测技术

（ technique for human error rate prediction, THERP）、
人因失误评估与减少技术（human error assessment
and reduction technique, HEART）、人的认知可靠性

（human cognitive reliability, HCR）及成功似然指数

法−多属性效应分解（success likelihood index method-
multi  attribute  utility  decomposition,  SLIM-MAUD）

等，但是，第一代的很多方法缺乏心理学基础，

没有考虑到深层次的人的认知行为[4]。认知可靠性

与失误分析方法（cognitive reliability and error anal-
ysis method, CREAM）[5] 是 HRA第二代的代表性方

法，其核心思想是人的绩效输出不是孤立的随机

行为，而是依赖于完成任务时所处的情景或工作

条件 [6]。CREAM可以进行回溯分析和预测分析，

最初的分析对象是核电领域，但它是一种通用型

方法，可以在很多包含复杂、动态系统的领域中

应用。杨越等 [7] 提出了基于 CREAM和贝叶斯网

络的人因失误预测方法，并将其应用在航空领域

的空管人误概率预测中。浦同争等 [8] 依据无人机

操作员的任务特征建立了影响操作员绩效的行

为行成因子，改进了 CREAM方法，分析了无人

机操作员的人因可靠性。王宁等 [9] 构建了加权模

糊 CREAM模型，对地铁盾构施工人员的人因可

靠性进行了分析。吴雅菊等[10] 研究了高温熔融金

属作业人员的可靠性，利用 CREAM方法对作业

人员的可靠性进行了量化和评估。Pan等[11] 在CREAM
方法的基础上，提出了分析和预测人因失误的策

略，并将其应用在航天领域。刘继新等 [12] 利用

CREAM扩展法评估管制人员在空中交通指挥过程

中的可靠性，量化了管制人员在特定任务中的人

因失误概率。席永涛等[13] 以 CREAM方法为基础，

采用特征选择算法、贝叶斯网络和证据推理算法

对多源数据进行处理，构建了一个改进的 CREAM
模型，并用此模型对特定场景下船舶驾驶员操作

可靠性进行量化预测。尚梅等 [14] 将 CREAM方法

应用在建筑领域，对建筑工人人因失误率进行定

量预测。

CREAM扩展法是通过共同绩效条件（common
performance conditions, CPC）来量化任务特点和情

景环境的，因此，CPC因子权重的确定关系到整

个预测结果的准确性[15]。CREAM方法在评估人因

可靠性的时候，默认所有的 CPC因子都具有同等

的重要性，但实际情况往往并非如此，在实际的

情境中，影响人可靠性的各种因素的重要程度是

不同的，并且某些因素之间会相互影响。多数对

于 CREAM方法的研究中，没有考虑 CPC因子的

自身权重以及某些 CPC因子之间的相互影响关

系。另外，以往的研究多将 CREAM方法应用在

航空航天、航海等领域，而对于交通驾驶领域的

应用极其少见。且对于驾驶人的人因可靠性分析

多采用定性分析的方式，没有系统的定量分析方

法。本文以 CREAM扩展法为基础，利用系统因

素分析方法−决策与实验室方法（decision-making
trial and evaluation laboratory, DEMATEL）[16] 综合考

虑 CPC因子之间的影响关系，计算得到 CPC因子

的影响权重。进而对 CREAM方法中总权重因子

计算公式进行改进，并对驾驶人驾驶车辆在具有

交通信号灯控制的交叉口进行转向这一普遍任务

中的人因失误进行定量化分析与预测。
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2    改进 CREAM 扩展法定量化预测
驾驶人人因失误率

2.1    特定场景下驾驶转向任务事件序列分析

在一般的具有交通信号灯控制的十字交叉

路口，驾驶人驾驶车辆进行转向任务，需要完成

一系列的驾驶操作。驾驶人在驾驶车辆转向

时大致可分为 3个阶段，其关键事件序列如图 1
所示。

 
 

 

开启转向灯
驶入正确的车道

控制车速，转向
调整车速至正常

行驶速度

注意其他车辆行为
(尤其是同转向
以及对向车辆)

正常行驶阶段

转向阶段准备停车等待阶段

观察与前车或停止线距离

降低车速，准备停车

观察信号灯指示情况

 
图 1    车辆驾驶转向任务关键事件序列图

Fig.1    Sequence diagram of critical events in the steering task of a vehicle
 
 

2.2    识别认知行为和认知功能

建立关键事件序列之后，要对其认知行为进

行分析。CREAM将认知行为类型分为 15种，包

括协调、通信、比较、诊断、评估、执行、识

别、保持、监视、观察、计划、记录、调整、扫

视和检验。认知功能分为 4类，包括观察、解

释、计划和执行。每一类功能有若干个失效模

式[5]。通过对驾驶转向关键事件序列分析，确定每

一项任务中涉及到的认知活动以及对应的认知功

能，如表 1所示。

2.3    评估 CPC 因子

2.3.1   确定 CPC因子水平及对绩效预计的影响

CREAM方法是在对大量的安全事故研究的基

础上提出的，它提供了影响人因绩效的 9种 CPC
因子，并说明了 CPC因子不同水平对绩效可靠性

的影响以及对应的认知功能的权重因子。CREAM
方法应用到驾驶领域中时，可进行适当改变，使

之更加适合于驾驶领域，文献 [17]认为人的内因

和环境的外因共同决定人的行为。驾驶任务中，

驾驶人自身因素和环境因素都会对驾驶人可靠性

绩效产生影响，结合实际的驾驶情景，确定 9种

影响驾驶转向任务中人因失误的 CPC因子：交通

流量（CPC1）、行驶道路路况（CPC2）、其他车辆

行为（CPC3）、人机界面的支持程度（CPC4）、内

部驾驶环境（CPC5）、道路熟悉程度（CPC6）、驾

驶时间段（CPC7）、驾驶人生 /心理状态（CPC8）、

驾驶人技能和经验（CPC9）。各个 CPC因子的说明

如表 2所示。CPC不同水平对应的认知功能权重

因子如表 3所示。由于本文讨论的是一般情况下

转向任务中驾驶人的普遍认知过程，故假设

CPC因子水平处于较优水平，如表 4所示。

表 1   关键事件序列对应的认知行为和认知功能

Tab.1    Cognitive behavior and cognitive function corresponding
to critical event sequence

 

子任务（关键事件序列） 认知行为
认知功能

观察 解释 计划 执行

观察距离
观察 √

监视 √ √

降低车速
监视 √ √

执行 √

观察信号灯
观察 √

计划 √

开启转向灯 执行 √

控制车速，转向
监视 √ √

执行 √

注意其他车辆行为
观察 √

监视 √ √

驶入正确车道

观察 √

监视 √ √

执行 √

调整车速，正常行驶
调整 √ √

执行 √
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2.3.2   确定 CPC因子的影响权重

DEMATEL方法是一种处理因素内部影响关系的

有效方法 [18]。对于本文所讨论的驾驶任务来说，

利用 DEMATEL方法，在综合考虑 CPC因子之间

的相互影响关系的基础上确定 9种 CPC因子的影

响权重，从而对每一项认知活动下的 CPC总权重

因子进行修正。

设计用于 DEMATEL方法的问卷，对于因素

之间的影响程度采用 5级标度，取 0—4表示程度

大小，表示含义是{无，较小，一般，较大，非常

大}。通过收集 10位在交通驾驶领域经验丰富的

表 2   CPC 因子说明

Tab.2    CPC factor description
 

CPC因子 说明

CPC1 特定情境中，可正常通行的车辆数量状况

CPC2 道路行驶情况，如道路是否通畅、行车环境等

CPC3 同一道路上，与之同行的其他车辆行为

CPC4 如仪表盘、档位、刹车等设备设置是否合理

CPC5 驾驶车辆内部的温湿度、亮度、座椅靠背设置等是否合适

CPC6 驾驶人对于所行驶道路的熟悉程度

CPC7 驾驶任务的时间节点

CPC8 驾驶人的自身心/生理状态

CPC9 驾驶人自身的驾驶技能和驾驶经验

 

表 3   共同绩效条件（CPC）对认知的影响

Tab.3    Influence of CPC on cognition
 

CPC因子 水平
对绩效可靠性

的预计影响

认知功能的权重因子[5]

观察 解释 计划 执行

CPC1

适当 提高 0.8 0.8 1.0 0.8

可接受 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不适当 降低 2.0 2.0 2.0 2.0

CPC2

良好 提高 0.5 0.5 0.5 0.5

一般 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

阻碍 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

严重阻塞 降低 2.0 2.0 2.0 2.0

CPC3

适当 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不合理 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

阻碍 降低 2.0 2.0 5.0 2.0

CPC4

支持 提高 0.5 1.0 1.0 0.5

充分 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

可容忍 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不适当 降低 5.0 1.0 1.0 5.0

CPC5

舒适 提高 0.5 0.5 0.5 0.5

可接受 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不舒适 降低 2.0 2.0 2.0 5.0

CPC6

熟悉 提高 0.8 1.0 0.5 0.8

一般 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不熟悉 降低 2.0 1.0 5.0 2.0

CPC7
白天（作息良好） 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

夜间（休息不好） 降低 1.2 1.2 1.2 1.2

CPC8

良好 提高 0.8 0.5 0.5 0.8

一般 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不适 降低 2.0 5.0 5.0 2.0

CPC9

充分，经验非常丰富 提高 0.8 0.5 0.5 0.8

充分，有一定经验 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

不充分 降低 2.0 5.0 5.0 2.0
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相关人员的判断数据，建立各因素之间的直接影

响矩阵 A。

A=



0.0 3.7 2.0
1.7 0.0 2.0
0.5 0.4 0.0

0.0 0.3 0.0
0.0 1.3 0.0
0.0 0.1 0.0

0.0 1.4 0.8
0.2 3.0 1.0
0.0 2.3 0.1

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0

0.0 0.2 0.0
0.0 0.0 0.0
0.0 0.6 0.0

0.0 1.1 0.5
1.0 2.0 0.0
0.4 1.5 0.1

1.2 0.7 0.8
0.0 0.0 0.3
0.1 0.1 1.7

0.2 1.0 0.0
0.0 0.0 0.0
0.3 0.4 0.1

1.0 0.0 2.9
1.0 0.0 2.9
0.0 1.7 0.0


利用式（1）计算得到规范化矩阵 G。

G = ai j

/
max
1<i<n

 n∑
j=1

bi j

 （1）

ai j

n∑
j=1

bi j式中： 表示矩阵 A中第 i行第 j列的元素；

表示矩阵 A第 i行的各列元素之和。

然后，利用 python3.7编程计算得到综合影响

矩阵 T。

T = G(I−G)−1 （2）

T =



0.125 4 0.480 6 0.434 9
0.246 2 0.127 3 0.394 1
0.081 0 0.084 1 0.077 4

0.012 4 0.132 0 0.003 6
0.013 7 0.198 1 0.003 9
0.005 5 0.037 1 0.001 5

0.071 4 0.559 3 0.331 8
0.096 1 0.656 7 0.356 0
0.041 0 0.360 1 0.141 7

0.006 3 0.006 4 0.003 9
0.009 0 0.008 8 0.035 1
0.026 9 0.019 1 0.041 6

0.030 0 0.001 1 0.018 1
0.004 0 0.010 0 0.001 1
0.004 6 0.081 2 0.001 0

0.164 8 0.164 8 0.108 1
0.033 6 0.307 2 0.099 2
0.070 9 0.247 7 0.094 1

0.185 7 0.168 6 0.231 7
0.034 5 0.033 7 0.134 7
0.037 1 0.040 0 0.235 9

0.030 7 0.159 3 0.002 4
0.015 2 0.038 5 0.004 1
0.037 1 0.063 3 0.012 0

0.069 1 0.600 8 0.228 1
0.128 9 0.177 5 0.380 1
0.036 0 0.318 8 0.112 8


则

di =

n∑
j=1

ti j, i = 1,2, · · · ,n （3）

r j =

n∑
i=1

ti j, j = 1,2, · · · ,n （4）

ti j di

r j

式中： 为矩阵 T中的第 i行第 j列的元素； 表

示第 i行的各元素对于其他元素的影响度，称为影

响度； 为被影响度，表示第 j列的各元素受到其

他各元素的影响度。

计算得到 CPC之间的影响度和被影响度为

d=（2.151 4，2.092 1，0.829 5，0.368 5，0.508 0，
0.587 0，1.676 4，0.947 3，0.893 2）

r=（0.752 2，0.968 5，1.615 1，0.127 0，0.749 6，
0.031 0，0.565 1，3.393 0，1.852 0）

di+ r j中心度可表示为 ，利用式（5）对中心度进

行标准化处理。

W = (di+ r j)
/ n∑

i

(
di+ r j

)
, i = j = 1,2, · · · ,n （5）

di+ r j标准化 用来表示各 CPC因子的权重 [18]。

通过计算得到每个 CPC因子的影响权重为

W=（0.144 4，0.152 2，0.121 6，0.024 6，0.062 5，
0.030 7，0.111 5，0.215 9，0.136 5）。
2.4    识别认知功能失效模式

CREAM方法提供了 13类认知功能失效模式，

如表 5所示[5]。

驾驶行为会有个体差异，但是，处于相同阶

段的驾驶人驾驶行为会有一定的规律性，如经验

不足的驾驶人往往会犯技能上的驾驶差错 [19]。针

对本文的研究，为了避免不同驾驶经验对于驾驶

行为的影响，选取实际驾龄在 2～3  a，年龄在

30～40岁的男性驾驶人作为研究对象，即研究对

象的驾驶经验水平处于“充分，有一定经验”阶

段。对他们最有可能犯的认知失效模式类型进行

问卷调查，对于转向中的关键事件序列，问卷共

设置了 24种驾驶错误，可归类到表 5中的 13类认

知失效模式之中。通过对收集到的 108份有效问

卷进行分析，得到普遍情况下驾驶转向任务中驾

表 4   CPC 水平及对应的认知权重

Tab.4    CPC level and corresponding cognitive weight
 

CPC 水平 对绩效可靠性的影响
认知功能的权重因子

观察 解释 计划 执行

CPC1 适当 提高 0.8 0.8 1.0 0.8

CPC2 良好 提高 0.5 0.5 0.5 0.5

CPC3 适当 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

CPC4 支持 提高 0.5 1.0 1.0 0.5

CPC5 舒适 提高 0.5 0.5 0.5 0.5

CPC6 一般 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

CPC7 白天 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0

CPC8 良好 提高 0.8 0.5 0.5 0.8

CPC9 充分 不显著 1.0 1.0 1.0 1.0
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驶人最有可能出现的认知失效模式，如表 6所示。

2.5    改进总权重计算公式，预测人因失误率

pi

根据前面的分析以及表 5和表 6，可以得到每

一个关键事件序列最有可能的失效模式以及对应

的认知失效概率，此时获得的是该项认知活动的

标称失效概率值 CFPbc，CPC因子可以对认知失效

概率值产生影响，根据表 4可知每个 CPC因子下

各认知功能的权重因子，每个认知功能下所有

CPC因子对应的认知功能权重的乘积，即该认知

功能的总权重因子 Wz。现在考虑 CPC因子自身的

影响权重 wi，记给定的认知功能的权重因子为 ，

利用式（6）对总权重因子的计算公式进行改进。

Wz =

 n∑
i

piwi

/n, i = 1,2, · · · ,n, n = 9 （6）

CFPxz =CFPbcWz

CPC因子修正后，驾驶人的认知失效概率

。将一系列计算结果列于表 7。
 

  
表 7    关键事件序列失效概率（1）

Tab.7    Failure probability of critical event sequence (1)

关键事件序列 最可能的失效模式 CFPbc 总权重因子 CFPxz

观察距离 O3观察没有进行 0.07 0.089 799 0.006 286

降低车速 E2动作时间错误 0.003 0.089 799 0.000 269

观察信号灯 P2不适当的计划 0.01 0.087 178 0.000 872

开启转向灯 E2动作时间错误 0.003 0.089 799 0.000 269

控制车速，转向 I2 决策错误 0.01 0.083 969 0.000 839

注意其他车辆行为 O2辨识错误 0.07 0.089 799 0.006 286

驶入正确车道 O2辨识错误 0.07 0.089 799 0.006 286

转向完成，调整车速 E5动作遗漏 0.03 0.089 799 0.002 694
 
 

最后，根据图 1所示的驾驶转向任务的关键

事件序列，由式（7）计算该驾驶任务中人因失误概

率 P。

P = 1−
8∏

i=1

(1−CFPi), i = 1,2, · · · ,8 （7）

式中，CFPi 表示第 i项操作的认知失效概率。

2.358 2×10−2

根据表 7的数据，计算得到在具有交通信号

灯的十字交叉口驾驶车辆进行转向任务中的人因

失误率为 。

通过上述驾驶人人因失误定量化预测过程，

可知驾驶转向任务中每一步操作的认知失效概

率，如表 7所示，实现量化分析每一步操作。在

转向任务一系列操作中，观察距离（车距）、注意

其他车辆行为和驶入正确车道这 3项操作中最容

易发生失误，3项操作都属于观察活动，因此，可

以着重通过改善这 3项活动的认知权重来大大降

低人因失误率，进而提高驾驶安全。将驾驶任务

进行分解，分析影响人因失误最大的操作行为，

为规范驾驶人操作培训规程以及安全考评提供有

力的支持。对于已经发生的事故也可以通过 CREAM
扩展法定量分析找出失误率最高的人误事件，然

后利用回溯法进一步追溯发生事故的原因，建立

系统的事故原因分析体系。另外，改进 CREAM
方法，并将其应用在驾驶转向中，可促进人因可

靠性方法在交通领域的发展和应用，有助于解决

表 5   认知失效模式

Tab.5    Cognitive failure mode
 

认知功能 失效模式 基本值

观察

O1 观察目标错误 0.001

O2 辨识错误 0.07

O3 观察没有进行 0.07

解释

I1 诊断失败 0.20

I2决策失误 0.01

I3延迟解释 0.01

计划
P1优先权错误 0.01

P2不适当的计划 0.01

执行

E1 动作方式错误 0.003

E2 动作时间错误 0.003

E3 动作目标错误 0.000 5

E4 动作顺序错误 0.003

E5 动作遗漏 0.03

表 6   驾驶转向任务中驾驶人最有可能出现的认知失效模式

Tab.6    The  most  common  cognitive  failure  mode  in  steering
task

 

子任务（关键事件序列） 最可能的失效模式

　　　　观察距离 　　　　O3观察没有进行

　　　　降低车速 　　　　E2动作时间错误

　　　　观察信号灯 　　　　P2不适当的计划

　　　　开启转向灯 　　　　E2动作时间错误

　　　　控制车速，转向 　　　　I2 决策错误

　　　　注意其他车辆行为 　　　　O2辨识错误

　　　　驶入正确车道 　　　　O2辨识错误

　　　　转向完成，调整车速 　　　　E5动作遗漏
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交通领域对于驾驶人人因可靠性分析数据缺乏这

一问题，同时也弥补了以往只能通过定性方式分

析驾驶人可靠性的缺陷。CREAM方法具有很强的

应用性，在实际情景应用时，只需对现场环境和

驾驶人状态进行评估，确定 CPC因子及其所处水

平，对驾驶人认知失效模式作出判断，即可快速

应用此方法实现驾驶人人因失误的量化分析。

3    改进的 CREAM 扩展法的合理性
及有效性分析

3.1    合理性分析

利用上述改进的 CREAM方法可以预测特定

驾驶场景下驾驶转向任务中的人因失误率，为了

证明改进方法的合理性，利用人因可靠性分析中

的一个公理对其进行验证[20]，即微小改变 CPC的

状态，会对人因失误率产生影响。积极的改变，

会降低人因失误率；消极的改变，会增大人因失

误率[21]。

在上述的驾驶情景下，取 CPC9这一影响因

素，以上述讨论的因素水平为基准，其他因素不

变的情况下，只改变 CPC9的状态，分别进行积极

改变和消极改变，用上述改进过的 CREAM扩展

法进行计算，结果如表 8所示。
 

  
表 8    3 种状态下的人因失误率（1）

Tab.8    Human error rate in three states (1)

状态 积极 正常 消极

人因失误率 2.270 3×10−2 2.358 2×10−2 2.842 4×10−2

  

从表 8可以看出，改变 CPC因子水平，积极

改变下，人因失误率降低，消极改变下，人因失

误率增大。结果与公理所述相符，改进方法的合

理性得到验证。

3.2    对比分析

为了更好地说明改进后 CREAM方法的有效

性，与改进前的 CREAM方法量化分析结果进行

对比分析。利用传统的 CREAM方法，对上述情

境下定量化分析得到驾驶转向任务中每一步操作

的人因失误率列于表 9，与使用改进后的方法定量

化分析结果相比，驾驶任务的关键事件序列中，

两种方法分析的最容易发生人因失误的认知活动

是观察，这一结果符合客观实际情况，观察这一

认知活动贯穿于整个驾驶任务，并且是解释、计

划、执行等认知活动的基础。
 

  
表 9    关键事件序列失效概率（2）

Tab.9    Failure probability of critical event sequence (2)

关键事件序列 观察距离 降低车速 观察信号灯 开启转向灯 控制车速，转向 注意其他车辆行为 驶入正确车道 调整车速

认知失效概率 0.005 6 0.000 24 0.001 25 0.000 24 0.001 0.005 6 0.005 6 0.002 4
 
 

微小改变任一 CPC因子的状态，计算 3种状

态下的人因失误率，观察其变化，结果列于表 10。
 

  
表 10    3 种状态下的人因失误率（2）

Tab.10    Human error rate in three states (2)

状态 积极 正常 消极

人因失误率 2.064 0×10−2 2.174 2×10−2 2.284 3×10−2

 
 

从表 8的结果可以看出，当积极改进影响因

素水平时，虽人因失误率降低，却改变相对较小，

降幅仅为 3.7%，但是，消极改变影响因素水平

时，人因失误率大幅度增加，增幅为 20%。从表 10
的结果来看，当积极改进影响因素水平时，人因

失误率降幅为 5%，消极改变影响因素水平时，人

因失误率虽增大，但增幅极其小，增幅为 5%。从

结果变化来看，改进后的方法量化分析结果更加

符合实际调查情况，即与正常情况下相比，外界

环境或者自身状态处于更佳水平时，并不会明显

减少驾驶人的人因失误率，但当环境或自身条件

低于正常水平时，则会大大增加人因失误率，进

而大大增加了发生严重交通事故的概率。

4    结　论

a. 首先对普遍情况下驾驶人驾驶车辆在具有

交通信号灯的十字交叉口进行转向任务的关键事

件序列进行了分析，改进了 CREAM扩展法，赋

予 CPC权重，改进认知活动下 CPC的总权重因子

计算公式，预测驾驶人的人因失误率，实现了对

驾驶人人因失误的定量化分析。

b. 提出了一种基于改进 CREAM扩展法的驾

驶转向任务中驾驶人人因失误量化方法，利用人

因可靠性分析中的公理验证了改进方法的合理
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性，结合实际分析了其有效性，为驾驶人人因失

误量化分析研究提供方法借鉴。

c. 在定量化的过程中，根据实际环境中最普遍

的情况确定 CPC因子水平，而对于某一次具体的

驾驶转向任务来讲，CPC因子水平可能会有一些

微小的改变，因此，未来在对具体的某一次任务

进行分析时，可以增加对 CPC因子水平等级的客

观性评价。
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