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基于 ISM和 DEMATEL航空维修不安全事件诱因研究* 

谭鑫黄泽媛 

（中国民用航空飞行学院四川广汉 618307） 

摘要：航空维修不安全事件由多种因素引发，拟通过解释结构模型(ISM)和决策试行与评价

实验室(DEMATEL)计算航空维修不安全事件诱因之间的关系、建立多层次递阶解释结构模型，

并以此探讨相应管理对策。分析得出：知识和技能、工作任务等属于原因因素，对其他因素影响

逐渐增大; 组织机构、环境和设施等属于结果因素，受其他因素影响较大。组织机构、知识和技

能、工作任务是影响航空维修不安全事件的基础因素，是航空安全管理中的重点管控对象。 
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Abstract：Unsafe aviation maintenance incidents are caused by many factors. The relationship 

between the causes of unsafe aviation maintenance incidents is calculated by Interpretation Structural 

Model (ISM) and Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL), and a multi-level 

hierarchical interpretation structure model is established to explore the corresponding management 

countermeasures. It is concluded that knowledge and skills, work tasks and other factors are the cause 

factors, and the influence on other factors is gradually increasing. Organizational structure, environment 

and facilities are the result factors, which are greatly influenced by other factors. Organizational 

structure, knowledge and skills, work tasks are the basic factors affecting aviation maintenance unsafe 

events, and are the key control objects in aviation safety management. 
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1引言 

航空维修不安全事件，是指航空器在维修阶段
发生航空器损伤，人员伤亡或其他影响维修安全的
情况[1]。维修不安全事件会导致航班延误或取消，
返航或改航等结果，不仅造成经济损失还造成不利
的社会影响。 

近年来，已有学者利用各种数学方法去研究不
安全事件的机理，例如对应分析法[2]、模糊数学和
危险程度分析法[3]、模糊灰色关联优先控制法[4]等。
改进的 HFACS和 CET是当前较为成熟、具有代表
性的分析航空事故诱因的方法，尤其是运用 HFACS

方法捕捉到难以被发现的隐形差错，但主要是预测
系统未来的状况，未考虑到多层次传递中要素间的
相互关系[5]；灰色关联分析方法可以确定各因素对
事故征候的影响，克服了传统统计分析方法的不足，
但必须使用灰色系统，这显示出一定的局限性[6]；

灰熵分析法反映影响因素之间的关联度，能够很好
地捕获到安全质量影响因素的显著性因素，但是需
要大量验证的数据[7]。 

鉴于此，笔者对收集到的近年中国民航 573起
航空维修不安全事件进行梳理，参考波音公司推荐
的维修差错判断方法（Maintenance Error Decision 

Aid ,MEDA）将不安全事件的诱因分为 12类，并采
用 解 释 结 构 模 型 （ Interpretative Structural 

Model ,ISM）、决策试行与评价实验室（Decision 

Making Trial and Evaluation Laboratory，DEMATEL）
对航空维修不安全事件的诱因进行研究。ISM方法
的优点在于能够结合主观判断和专家知识库，将不
清晰的系统模型转换为可见且定义明确的模型[8]。
DEMATEL方法可以帮助研究人员更好地理解问题
性质，结构模型中各个元素之间的关系通常以准确
的值给出[9]。 
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矩阵 T ，利用 T X ⋯

1 → ∞, 计算整体影响矩阵，
利用	H h 	, H I T	，其中 I为单位矩阵。 

3.3计算影响度、被影响度、原因度和中心度 
计 算 诱 因 因 素 之 间 相 互 影 响 度 D, D

∑ ，表示该因素对其他因素的

整 体 影 响 ； 被 影 响 度 R, R ∑

表示该因素受到其他因素的整体影响；计算

中心度 Y, Y=D+R, 中心度表明该致因因素在系统
的重要性，即中心度越大，表明因素重要性越高；
计算原因度 Z, Z=D-R，原因度为正值表示该致因因
素对其他致因因素影响大；若原因度为负值，表示
该致因因素受其他致因因素影响大，则被称为结果
因素。结果见表 2。 

 

表 2综合影响关系表 

因素 D R Y Z 中心度排序 因素属性 

S1 0.0625 0.06565 0.12815 -0.00315 10 结果因素 

S2 0.0625 0.06565 0.12815 -0.00315 10 结果因素 

S3 0.1250 0.06565 0.19065 0.05935 8 原因因素 

S4 0.1250 0.1563 0.2813 -0.0313 7 结果因素 

S5 0.1250 0 0.1250 0.1250 9 原因因素 

S6 0 0.0391 0.0391 -0.0391 12 结果因素 

S7 0.7608 0 0.7608 0.7608 3 原因因素 

S8 1.2922 0.2500 1.5422 1.0422 2 原因因素 

S9 0.1875 0.1563 0.3438 0.0312 5 原因因素 

S10 0.2500 0.1563 0.4063 0.0937 4 原因因素 

S11 0.2500 0.0813 0.3313 0.1687 6 原因因素 

S12 0 1.698 1.698 -1.698 1 结果因素 

3.4绘制原因结果图 

根据表 2的计算结果绘制原因结果图。横坐标
为中心度，纵坐标为原因度。从图 3可以得出，原
因因素在横坐标的上方，结果因素在横坐标的下方，
关键因素主要集中在原因结果图的后半部分。 

3.5建立多级层次结构模型 

基于 ISM和DEMATEL法构建的航空维修不安
全事件诱因指标模型，如图 4清晰地反映出影响航
空维修不安全事件发生的各要素之间关系，箭头表
示两者存在着关系[13]。一般箭头的方向是说明被影
响的结果。例如，组织机构→个人因素，表示组织

机构影响到个人因素，并最终可能造成航空维修事
故征候的发生。 

 

 
图 3 原因结果图 

-2

0

2

0 5 10 15

 

 



中 国 民 航
12Journal  of

 

图 4 航

3.6 结果

1)路径
由图 4

路径来看，共
境和设施→

维修不安全
“组织机构→

通过这些路
机构是如何
的发生，利

2)中心
由表 2

3名。S5、S

响航空维修
决策和组织
飞机设计、
全事件带来

3)原因
根据原

S1、S2。原
S9。其中，
知识和技能
影响组织因
是，设备和
修不安全事

4)虚节
结合原

全事件诱因
义，即同层
系[14]。本模
虑。S7、S9

航 飞 行学 院 
f  Civil  Avia

航空维修不安

果分析 

分析 

可知，根据
共有 11条路

→个人因素”。
全事件发生的
→信息沟通→

路径我们可以
何一层一层地
利用该过程可
度分析 

可知，从中
S1、S2排在
修不安全事件
织过程，而提
构造、零备

来的影响较小
度分析 

原因度分类，
原因因素是 S8

知识和技能
能认识不足、
因素，进而影
和工具不容忽
事件的关键因
点分析 

原因结果图，
因指标模型并
层因素和跨层
模型中诱因因
与 S12之间

学 报       
ation Flight  Un

安全事件诱因

据发生航空维
路径。以环境和
以组织机构
路径有 10条

→知识和技能
以了解到环境
地影响到航空
可以识别目标并

心度看 S12、
在后 3名。由
件主要取决于
提供的初始批
备件这些因素对
。 

结果因素是
8、S7、S11、
能是对其他因
工作任务无

影响到其他因
忽视，这将是
素。 

不难看出图
并不能满足层
层因素间不能
因素不存在同
间存在跨层关

            
niversity  of  

 
因指标模型

修不安全事件
和设施为例：
构为例，引起航
条。其中 1条
能→工作任务
和设施以及组
维修不安全事
并进行干预。

、S8、S7排在
此可见，目前
工作状况、管
准的维修文件
对航空维修不

S12、S6、S

S5、S10、S

素影响最大的
效完成都会直
素。值得注意
以后发生航空

4航空维修不
次结构的严格
存在直接影响
层因素，故不
关系，故必须需

         M
China       

件的
：“环
航空
条为：
务”。
组织
事件
。 

在前
前影
管理
件、
不安

S4、
S3，
的，
直接
意的
空维

不安
格定
响关
不考
需要

增加
（S

点 F

整后

因因
飞机
维修
计划
有个

任务
度依
象。
（即
误，
制不

发生
安全
的原
划和
响，
运输
国内
各级
模式
政机
安全

ay 2020 
            

加虚节点 F来
S12的像）调
F2（S12 的像
后的结果见图

S9

S6

S1F1

图 5 航空

5)结果分析
依据图 5，得
因素中，组织
机设计/构造/零
修文件、器材
划和监管以及
个人因素和工

4 对策与建

基于研究结
务是影响航空
依次递减，它
其中，组织

即虚节点 F1、
这是根本原

不够完善。
1) 建立有效
生。从中心度
全事件最重要
原因。公司的
和监管、信息
这也间接影

输部最新颁布
内航空公司依
级管理者需要
式，加强各部
机关共同查明
全管理体系、

 Vol.31No.3 

来调整系统层
整 S12和 S9

像）调整 S12

图 5。 

航空维修不安全事件

S2 S3 S4

S12

空维修不安全事

析 

得出航空维修
织机构、环境
零备件、初始
材管理、设备
及信息沟通是
工作任务。 

建议 

结果，组织机
空维修不安全
它们是航空安
织机构在现阶
、F2），一是
原因；二是维

效的安全管理
度计算可以看
要的诱发因素
的政策和指导
息沟通等因素
影响完成维修
布的《民用航
依法建立和运
要树立正确的
部门之间的合
明潜在状况，
及时防范航

层次结构：增加
9的跨层关系
2 和 S7 的跨

S7

S8

S5 S10 S11

事件层次结构

修不安全事件
境和设施是根
始批准的维修
备和工具、知
是关键性因素

机构、知识和
全事件的基础
安全管理中的
阶段不明显的
是未能够及时
维修不安全事

理机制，防范
看出，组织因
素，组织过程
导文件、设备
素对组织因素
修任务的质量
航空安全管理规
运行有效的安
的安全观，实
合作与沟通，
如何建立适

航空维修不安

加虚节点 F1

系；增加虚节
跨层关系，调

F2

           直接层

  根源层

关键层

 
构系统 

件的 12个诱
根源性因素。
修文件、公司
知识和技能、
素，直接因素

和技能、工作
础因素，重要
的重点管控对
的两方面原因
时控制工作失
事件的防护机

范不安全事件
因素是所有不
程就是根源性
备和工具、计
素都有直接影
量。根据交通
规定》，要求
安全管理体系
实行全面综合
协同民航行

适合本部门的
安全事件再次

节
调

诱

司

素

作
要
对
因
失
机

件
不
性
计
影
通
求
。
合
行
的
次



May 2020 中 国 民 航 飞 行学 院 学 报 
Vol.31 No.3Journal  of  Civil  Aviation Flight  University  of  China                         13 

 

发生是当前和接下来一段时期的重点工作任务。 

2)积极探索搭建知识共享平台，及时更新知识
和实践技能。知识和技能在关键层中起到了承上启
下的重要作用，通过知识和技能这个路径流入工作
任务的来源也是最多的。知识和技能主要包括技术
技能、专业知识、工作上的程序知识等涉及整个维
修过程所需要的知识。因此，现阶段技术维修部门
应积极探索搭建有效的维修知识信息共享平台，通
过维修预警信息提示、内部通报等方式公布近期的
不安全事件消息，组织不安全事件项目课题研究，
开展一系列有针对性的安全维修讲座和技术训练，
及时更新相关的专业知识，促进航空安全知识交流，
让员工能够从共享平台中找寻到自己需要的信息，
提高安全保障水平。 

3)改善工作场所状况，控制工作失误。计算结
果和案例研究表明维修不安全事件的原因或多或少
与工作场所状况有关，例如，联系和顺序不合理的
工作任务、使用不够人性化的设备和工具、次佳的
工作环境和设施。工作场所状况的好坏往往直接影
响维修人员的工作效率。通常情况下，由于各种资
源分配缺乏，容易造成维修人员为顺利完成工作任
务而选择走捷径。工作失误是由一系列导致不安全
行为的因素串联在一起而引发的，从本文的路径上
来看，主要通过个人因素、工作任务来攻破。从安
全方面的角度出发，改善工作场所状况，建立职责
划分制和网络安全评估中心，管控维修差错和违规
行为再次发生，制定实时监测行动计划，并上报有
关部门备案。 

4) 加强对现有防御屏障的利用，全方位发展新
的风险防范机制。在航空维修不安全事件层次结构
系统中可以发现经常是不止一条路径往上流动，更
多时候是多条途径共同流动，导致防御屏障又被攻
破。预防控制是遏制潜在失效和现行失效的最后一
道安全网。失效次数增多可能会打破防御系统，加
强已有的防御屏障将进一步降低不安全行为穿过系
统的概率，进而避免沿着路径流向发生航空维修不
安全事件的不良后果。因此加强防御屏障并不完全
能够杜绝航空不安全事件的发生，开发新的防御系
统也是我们应该关注的焦点。 
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