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【摘　 要】 　 为有效防范民航机务相关事件的发生，以 ２００１—２０２３ 年美国航空安全报告系统

（ＡＳＲＳ）数据库 ２ ６８７起机务维修人员自愿报告事件为样本，采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 等软件分析工作环境因

素、人的因素等 １４类风险因素，运用 ＵＣＩＮＥＴ、Ｇｅｐｈｉ 等软件挖掘各因素间强耦合关系。 结果表明：
在 ９类单风险因素中，起落架系统运行故障、光线不足、雨等（频数分别为 １０３、６４、４５）为关键风险因

素；在 ５类耦合风险因素中，机身维护、沟通中断、人的因素等（共现频次分别为 １ ６４６、１ ４４８、１ ２０６）
为关键风险因素；全风险因素耦合关系分析发现，机身维护与动力装置维护耦合程度（权重值为

３ ５６８）最强，程序与起落架系统不当操作有较强的耦合关系（权重值为 １１８）。
【关键词】 　 机务维修人员；　 自愿报告事件；　 关键风险因素；　 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；　 耦合关系
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第 １０期 刘俊杰等：机务维修人员自愿报告事件风险因素分析

０　 引　 言

　 　 航空安全自愿报告是收集第一手安全隐患资料

的有效方式之一［１］。 机务维修人员自愿报告记录

着机务维修保障过程中大量的风险因素信息。 这些

信息内容丰富，但具有隐蔽性和滞后性，甚至可能引

发灾难性后果。 因此，深入分析以报告人为第一视

角的机务维修人员自愿报告事件风险因素，可为有

效防范相关风险提供基于数据的决策参考。
针对机务相关不安全事件因素的研究，国内外

学者主要以事故、不安全事件以及维修差错数据为

研究对象。 有学者运用统计分析与民航机务维修人

因分析分类系统模型等传统分析工具，认为事故中

最常见的维修差错是未检查或检查不当，涉及的风

险因素主要有流程和文件不足、设计不足，主 ／尾旋

翼、发动机等关键部件［２］；此外，注意力和记忆错

误、情景意识不足、技术 ／技能问题等是维修相关事

故的关键风险因素［３］。 运用复杂网络、主题模型等

理论或工具分析维修不安全事件风险因素，认为部

件损伤、零部件松脱、错装是关键不安全事件，偏离

工作手册施工、未落实工作程序要求是关键风险因

素［４］；发现人员认知存在偏差、维修过程违规作业、
飞机部件出现故障、维修记录不完善等是此类事件

的关键风险因素［５］；双因素耦合中的人与管理风险

耦合值最大［６］；关键因果路径为监督不当、作业环

境、习惯性违章［７］。 运用灰关联熵等量化方法分析

维修差错数据致因与影响因素，认为计划与监督、维
修环境、身心因素为关键致因［８］；维修差错强关联

性影响因素包括团队因素与技能因素、团队因素与

行业规章因素［９］。 上述研究对机务维修相关事件

风险因素分析主要为单因素分析，对多因素、耦合因

素的挖掘分析尚有欠缺，较少涉及自愿报告事件中

的多类型风险因素。
机务维修活动是复杂的系统工程，涉及人员、设

备工具、生产环境、自然环境和组织管理等诸多相互

影响的风险因素，决定了机务类事件具有多因素耦

合特征［６］。 相比于事故等高后果事件，机务维修人

员自愿报告事件往往是无后果事件或情形，事件中的

风险因素往往隐蔽、不易被发现。 因此，需要分析无

后果的自愿报告事件，挖掘其中隐藏的风险因素及其

耦合关系，可避免无后果事件演变成高后果事件。
鉴于此，笔者拟采用美国航空安全报告系统

（Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＳＲＳ）数据库中

的机务维修人员自愿报告事件为样本，基于已有文

献等内容确定样本事件风险因素类型，结合样本事

件内容特点，将样本事件中的风险因素分为单风险

因素与耦合风险因素，运用 ＦｉｎｅＢＩ６􀆰 ０ 软件从频数

的角度挖掘与分析单风险因素项的关键因素，运用

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ软件从共现频次的角度挖掘与分析耦合

风险因素项的关键因素，采用 ＵＣＩＮＥＴ 与 Ｇｅｐｈｉ 软
件构建全风险因素耦合网络，从权重值的角度挖掘

与分析因素间的强耦合关系，以期为预防此类事件

的再次发生提供决策与建议。

１　 样本选取及风险因素类型确定

１􀆰 １　 自愿报告事件样本选取

　 　 考虑到自愿报告数据库的开放性和内容的全面

性，选择美国 ＡＳＲＳ 数据库中的机务维修人员自愿

报告事件作为研究样本，以“报告人（Ｄｅｔｅｃｔｏｒ）”模块

下的“维修（Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ）”为关键词检索出 ２ ６８７ 起

样本事件，时间范围为 ２００１—２０２３年。 样本主要来

自机务维修人员自愿报告。

１􀆰 ２　 确定样本事件风险因素类型

　 　 为 分 析 样 本 事 件 中 风 险 因 素，基 于 文 献

［１０－１２］，依托人为、设备、环境和管理等安全系统

工程理论筛选样本数据因素项，结合机务维修人员

的工作特点确定风险因素类型。
为更好地进行样本数据分析，对数据进行规范

化处理。
１） 数据离散化处理。 根据《民用航空气象地面

观测规范》 ［１３］规定的能见度增量报告等级，将能见

度数值因素进行离散化处理为 ３ 个区间，［０，５）、
［５，１０］和＞１０ ｍ。

２） 参照文献［１４］，将机务维修人员工作年限

划分为［０，３］、（３，６］、（６，１０］、＞１０。 得到最终风险

因素类型及其内容见表 １。
表 １　 样本事件风险因素

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ
序号 风险因素类型 风险因素

１ 天气因素 ／
能见度

雨； ［５，１０］（能见度）； 雪等

２ 工作环境
因素

过高的湿度； 眩光； 光线不足等

３ 光照 黎明； 白天； 黄昏等

４ 维修状态 ／涉
及的维护项目

修理； 测试； 安装等

５ 航空器部件
涡轮发动机； 应急滑梯； 主起落
架等

·９·
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续表 １
序号 风险因素类型 风险因素

６ 制造商 波音； 空客； 普惠等

７ 部件问题 设计； 运行故障； 失效等

８ 人员所在
位置

吊架 ／基地； 登机门 ／停机坪 ／航
线； Ｘ航空器等

９ 所在航空
器内位置

驾驶舱； 其他外部区域； 门区
域等

１０ 资质
机身维护； 维修修理员；
飞行机组仪表等

１１ 经验
工作［０，３］年的维修技术员； 工
作［０，３］年的维修检查员； 飞行
机组总飞行［０，１ ０００］ｈ等

１２ 人的因素
沟通中断； 时间压力； 工作负
荷等

１３ 诱因 ／情形
设备 ／工具； 公司政策； 人员配
备等

１４ 事件结果
航空器受损； 飞行机组改航； 一
般性疏散等

１􀆰 ３　 样本事件风险因素分析流程

　 　 为深入分析样本事件涉及风险因素及其耦合关

系，将风险因素分为单风险因素与耦合风险因素。
单风险因素是指在某风险因素类型下，样本事件主

要涉及单个因素，如工作环境因素等；耦合风险因素

是指样本事件主要涉及多个因素，如资质等；全风险

因素包括单风险因素与耦合风险因素。 样本事件风

险因素挖掘与分析过程如图 １所示。
１） 单风险因素分析。 天气因素 ／能见度、工作

环境因素、光照等类型涉及的风险因素较少，而且在

每一事件下主要以单个因素为主，运用 ＦｉｎｅＢＩ６􀆰 ０
数据分析软件，从频数的角度分析关键风险因素。

２） 耦合风险因素分析。 维护状态 ／涉及的维护

项目、资质、经验等类型涉及的风险因素较多，而且

在每一事件下主要以多个因素为主，采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
软件，从共现频次的角度分析关键风险因素与耦合

关系。

图 １　 样本事件风险因素挖掘与分析过程

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 ３） 全风险因素分析。 为挖掘全风险因素下的

关键因素与强耦合关系，采用 Ｇｅｐｈｉ软件和 ＵＣＩＮＥＴ
软件构建耦合网络，从网络中心性与权重值的角度

分析关键风险因素与耦合关系。

２　 样本事件关键风险因素分析

２􀆰 １　 单风险因素分析

　 　 为识别单风险因素类型中的关键因素，借助

ＦｉｎｅＢＩ６􀆰 ０ 软件，利用分组汇总功能，统计由大到小

排序前 ３的关键风险因素，如图 ２所示。
１） 天气因素 ／能见度、工作环境因素与光照。

天气因素 ／能见度主要为雨、［５，１０］ （能见度）、雪，
分别为 ４５、２４、１５ 起，占比分别为 １􀆰 ６７％、０􀆰 ８９％、

０􀆰 ５６％；工作环境因素主要为光线不足、极端温度，
分别为 ６４、５０ 起，占比分别为 ２􀆰 ３８％、１􀆰 ８６％；光线

主要为白天、夜晚，分别为 ８６４、６３０ 起，占比分别为

３２􀆰 １５％、２３􀆰 ４５％。
２） 航空器部件、部件制造商与部件问题。 事件

发生涉及的主要部件为涡轮发动机、应急滑梯、氧气

系统 ／机组等，分别为 ７５、 ５３、 ４５ 起，占比分别为

２􀆰 ７９％、１􀆰 ９７％、１􀆰 ６７％；涉及的主要制造商为波音、
空客、普惠等，分别为 ２８６、１１３、３８ 起，占比分别为

１０􀆰 ６４％、４􀆰 ２１％、１􀆰 ４１％；涉及的主要部件问题为运

行故障、不当操作、失效等，分别为 ７８３、５８４、１５０ 起，
占比分别为 ２９􀆰 １４％、２１􀆰 ７３％、５􀆰 ５８％。

为揭示航空器部件、系统与部件问题之间的对

应关系，依据样本事件叙述内容与飞机维护手册

·０１·
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图 ２　 单风险因素类型中的关键风险因素（前 ３）
Ｆｉｇ． ２　 Ｋｅｙ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ

ｓｉｎｇｌｅ⁃ｆａｃｔｏｒ ｒｉｓｋｓ（ ｔｏｐ３）

（Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ Ｍａｎｕａｌ，ＡＭＭ）等资料，结合美

国 ＡＴＡ１００规范，绘制对应关系如图 ３ 所示。 报告

涉及的航空器系统主要为起落架系统、飞行操纵系

统、发动机系统等，分别为 ３２０、２０８、１６８ 起，占比分

别为 １１􀆰 ９１％、７􀆰 ７４％、６􀆰 ２５％。 在起落架系统中，主
要涉及的部件为主起落架和起落架机轮；在飞行操

纵系统中，主要涉及的部件为后缘襟翼和减速板 ／扰
流板；在发动机系统中，主要涉及的部件为涡轮发动

机和风扇叶片。 此外，系统与问题对应关系主要集

中在起落架系统运行故障和不当操作、飞行操纵系

统运行故障和不当操作，分别为 １０３、 ８３、 ８１ 与

５８起，占比分别为 ３􀆰 ８３％、３􀆰 ０９％、３􀆰 ０１％、２􀆰 １６％。

图 ３　 航空器部件、系统与部件问题对应关系分布（部分）
Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｉｒｃｒａｆｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ／ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｓ（ｐａｒｔｉａｌ）

３） 人员所在位置、所在航空器内位置与事件结

果。 人员所在位置主要集中在吊架 ／基地、登机门 ／

停机坪 ／航线、Ｘ航空器，分别为 ８７４、７４０、６４４ 起，占
比分别为 ３２􀆰 ５３％、２７􀆰 ５４％、２３􀆰 ９７％；人员所在航空

器内位置主要集中在驾驶舱、其他外部区域、经济

舱，分别为 ５８４、 ７３、 ６２ 起，占比分别为 ２１􀆰 ７３％、
２􀆰 ７２％、２􀆰 ３１％；事件结果主要为一般性维护行为、
一般性航班取消 ／延误、航空器受损，分别为 ２ ０４７、
５１８、４１０起，占比分别为 ７６􀆰 １８％、１９􀆰 ２８％、１５􀆰 ２６％。

２􀆰 ２　 耦合风险因素分析

　 　 为挖掘耦合风险因素中关键风险因素及因素间

强耦合关系，采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 可视化图谱分别分析

１ ６５３起维护状态 ／涉及的维护项目、２ ２８１ 起资质、
２ ３９５起人的因素、２ ６８０起诱因 ／情形与 ５７２起经验

有效数据，以 １年为 １个时间切片，通过共线频次大

小表征关键风险因素，连线粗细表征风险因素间耦

合程度的强弱。
２􀆰 ２􀆰 １　 维护状态 ／涉及的维护项目、资质、人的因素与诱

因 ／情形

维护状态 ／涉及的维护项目分布图谱中检查与

工作单卡、安装与工作单卡、安装与检查耦合程度较

强；资质分布图谱中机身维护与动力装置维护、飞行

机组仪表与飞行机组工程师、多发飞行机组与飞行

机组工程师耦合程度较强；人的因素分布图谱中沟

通中断与情景意识、沟通中断与培训 ／资质耦合程度

较强；诱因 ／情形分布图谱中人的因素与公司政策、
公司政策与图表或出版物耦合程度较强。

为明确关键风险因素，以节点的共现频次＞１００
作为关键风险因素，见表 ２。 关键风险因素主要为

检查、机身维护、沟通中断以及人的因素，占比分别

为 ２６􀆰 ０３％、４２􀆰 ２７％、３４􀆰 ９８％、５５􀆰 ８１％。
表 ２　 耦合风险因素的共现频次分布（部分）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ（ｐａｒｔｉａｌ）

耦合风险
因素类型

风险因素
共现
频次

维护状态 ／涉
及的维护项目

检查 １ ７０８
工作单卡 １ ４８８

安装 １ ４６８

资质

机身维护 １ ６４６
动力装置维护 １ ６４２
飞行机组仪表 １５４
多发飞行机组 １４６

人的因素

沟通中断 １ ４４８
情景意识 １ ３９９
培训 ／资质 ５２３
时间压力 ４４７
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２０２５年

续表 ２
耦合风险
因素类型

风险因素
共现
频次

诱因 ／情形

人的因素 １２０６
公司政策 ４５１

图表或出版物 ２６７
设备 ／工具 １５７

经验

工作 ２５年的维修技术员 ２６
工作 １５年的维修技术员 ２０
工作 １０年的维修技术员 １７
工作 ２０年的维修技术员 １６

２􀆰 ２􀆰 ２　 经　 验

　 　 １） 机务维修人员经验分布。 为明确关键风险

因素，仅选取共现频次 ＞ １０ 作为关键风险因素

（表 ２）。 经验因素涉及的关键机务维修人员主要为

工作 ２５年的维修技术人员与工作 １５年的维修技术

人员，占比分别为 ４􀆰 ７９％、３􀆰 ６８％，共现频次越高，表
明这 ２个风险因素在分布图谱中越重要。

为进一步了解机务维修人员自愿报告事件中机

务维修人员经验区间分布，按照 １􀆰 ２ 节维修人员工

作年限的划分，得出的统计结果见表 ３。 维修技术

员、维修领班、维修检查员、电子设备维修员、维修修

理员的工作年限主要分布在 １０年以上，占比分别为

４７􀆰 ３８％、９􀆰 ０９％、７􀆰 ６９％、２􀆰 ２７％、１􀆰 ２２％。
表 ３　 机务维修人员经验分布

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｐｅｒｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

机务维修人员
经验类型

［０，３］ （３，６］ （６，１０］ ＞１０

维修技术员 ２２ ２１ ４１ ２７１
维修领班 ３２ １９ １２ ５２

维修检查员 ２３ １２ １７ ４４
电子设备维修员 １ ３ ５ １３

维修修理员 ２ ２ １ ７

　 　 ２） 分析机务维修人员工作 １０年以上经验者报

告风险因素。 样本涉及机务维修人员经验主要集中

在 １０年以上。 根据《维修差错管理：实用指南》 ［１５］

划分人员不安全行为的描述，采用美国波音公司制

定的维修差错辅助决策系统将风险因素分为维修人

员的不安全行为和诱因，见表 ４。
　 　 根据上述风险因素分类，对应分析 ３０７ 起 １０ 年

以上经验者报告事件，如图 ４ 所示。 人员不安全行

为主要是技术性差错与例行式 ／常规式违规，分别为

１０２、８２ 起，占比分别为 ３３􀆰 ２２％、２６􀆰 ７１％；诱因主要

是初始批准的维修文件与组织机构，分别为 ６１、
３９起，占比分别为 １９􀆰 ８７％、１２􀆰 ７０％。 技术性差错

　 　 　 　 　 　表 ４　 １０ 年以上经验者报告风险因素分类及解释（部分）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ

ａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ （ｐａｒｔｉａｌ）

风险因素
分类

风险因素 内容解释及举例

维修人员的
不安全行为

技术性差错

过错、疏忽、犯错、疏漏，具体
体现 在 感 知 ／认 知 ／识 别 失
效、记忆失效、判断 ／决策差
错、基于技能的过错，如遗
忘 ／遗漏、未发现问题 （检查
和监控失败）等

例行式 ／常
规式违规

故意偏离程序或良好做法，
避免不必要的努力，希望快
速完成工作，如使用不正确
的设备、人员违反程序 ／手
册等

特殊性
违规

该违规行为往往与管理有
关，如人员迫于管理压力违
反程序、人员未经检查即签
字等

诱因

初始批准的
维修文件

由管理当局和制造商提供书
面资料，包括结构修理手册
等，比如内容不易理解、不正
确 ／不完善等

组织机构
主要涉及组织管理问题，如
安全管理不足、管理层对不
安全问题置之不理等

设备和
工具

无损探伤测试设备、扭矩扳
手等特殊设备和工具，如设
备和工具不安全、不适用等

体现的是人无意识的行为，经验丰富的维修人员在

面对熟悉的工作任务与场景，往往不需要思考便可

进行操作［１５］，一旦个别风险因素出现，便会导致差

错的发生，同时，工作 １０ 年以上的维修人员经历倒

班制度的时间较久，注意力和记忆力衰退［１６］，也极

容易导致差错的发生；经验丰富的维修人员 （如
１０年以上）因其技能熟练，往往运用经验和技能快

速完成工作，而轻视维修任务的文件 ／程序要求［１５］，
进而对人员或航空器造成潜在危害。 从样本事件来

看，也会存在维修场景下文件流程或内容不完善、内
容复杂难懂等问题；在组织管理方面，除安全管理不

足、维修人员反映公司程序有缺陷等问题外，还包括

１０年以上维修人员经常会发现影响维修安全的问

题，进而上报给管理部门，但管理部门对一线人员反

馈的不完全问题采取忽视态度的问题。
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图 ４　 １０ 年以上经验者报告事件风险因素（部分）
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｅｖｅｎｔｓ ｂｙ ｔｈｏｓｅ

ｗｉｔｈ ｏｖｅｒ １０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ（ｐａｒｔｉａｌ）

３　 样本事件全风险因素社会网络分析

３􀆰 １　 耦合网络构建及可视化分析

　 　 为明确样本事件风险因素间相互作用关系，采
用共现矩阵构建共现网络的方式分析事件因素间的

耦合性。 采用分析事件风险因素间两两配对共同出

现次数，判定 ２ 因素间耦合关系；通过统计共现频

次，建立耦合网络以明确各节点间关系。
为优化耦合网络呈现效果，对样本风险因素进

行编码。 按照离散化处理结果替代数值型风险因

素，并将航空器部件与部件问题，按照航空器系统的

方式合并成一个风险因素。 利用 Ｐｙｔｈｏｎ 编程工具

得出 ３７３×３７３风险因素共现矩阵，选取 ２０×２０ 的共

现矩阵为例，如图 ５ 所示。 图中各风险因素释义见

表 ５。

图 ５　 样本事件风险因素共现矩阵（部分）
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ（ｐａｒｔｉａｌ）

　 　 将共现矩阵导入 Ｇｅｐｈｉ 软件，得到样本事件风

险因素耦合网络关系，如图 ６ 所示。 网络节点大小

与节点间连线粗细代表风险因素间的重要性与耦合

程度。 图中一般性维护行为 Ｇ２６、航空器 Ｌ８、程序

　 　 　 　 　 　 表 ５　 样本事件风险因素释义

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

风险因素类型 风险因素释义

天气因素 ／能
见度 Ａ

［５，１０］（能见度）Ａ２； 雨 Ａ１０； 雪 Ａ１１；
风切变 Ａ１４等

工作环境
因素 Ｂ 光线不足 Ｂ３； 极端温度 Ｂ４等

光照 Ｃ 黎明 Ｃ１； 白天 Ｃ２； 夜晚 Ｃ４等

航空器系统
问题 Ｄ

飞行操纵系统运行故障 Ｄ３２； 起落架系
统运行故障 Ｄ５６； 起落架系统不当操作
Ｄ５７； 起落架系统其他问题 Ｄ５８； 氧气
系统不当操作 Ｄ７２； 门系统不当操作
Ｄ８９； 机身系统不当操作 Ｄ９４； 发动机
润滑油系统运行故障 Ｄ１５１等

人员所在
位置 Ｅ

Ｘ航空器 Ｅ１； 吊架 ／基地 Ｅ４； 登机门 ／
停机坪 ／航线 Ｅ５； 维修设施 Ｅ７等

所在航空器内
位置 Ｆ 驾驶舱 Ｆ４； 经济舱 Ｆ６等

事件结果 Ｇ
航空器受损 Ｇ５； 飞行机组返回出发机
场 Ｇ２０； 一般性维护行为 Ｇ２６； 一般性
航班取消 ／延误 Ｇ２５等

维修状态 ／
涉及的维护

项目 Ｈ

修理 Ｈ１； 安装 Ｈ２； 工作单卡 Ｈ４； 检查
Ｈ５等

资质 Ｉ 飞行机组仪表 Ｉ３； 动力装置维护 Ｉ６； 机
身维护 Ｉ２２； 多发飞行机组 Ｉ２７等

经验 Ｊ

飞行机组人员近 ９０ 天飞行时长 ［ ０，
１００］ｈ Ｊ２１； 工作＞１０年的电子设备维修
员 Ｊ４； 工作＞１０年的维修检查员 Ｊ８； 工
作＞１０年的维修领班 Ｊ１２； 工作＞１０ 年
的维修修理员 Ｊ１６； 工作＞１０ 年的维修
技术员 Ｊ２０等

人的因素 Ｋ
人员困惑 ／混乱 Ｋ１； 培训 ／资质 Ｋ２； 时
间压力 Ｋ３； 情景意识 Ｋ７； 沟通中断
Ｋ１０等

诱因 ／情形 Ｌ

不正确 ／未安装 ／不可用的部件 Ｌ４； 程
序 Ｌ５； 机场 Ｌ６； 航空器 Ｌ８； 公司政策
Ｌ９； 设备 ／工具 Ｌ１２； 图表或出版物
Ｌ１３等

Ｌ５与情景意识 Ｋ７等 ４个节点均偏大且居于网络图

中间，表明其在耦合网络中的重要地位。 计算得到

样本事件耦合网络密度为 ０􀆰 １７１ １（大于 ０􀆰 １００ ０），
表明耦合网络中各节点之间联系紧密，认为样本事

件各风险因素间存在较强耦合关系。

３􀆰 ２　 风险因素重要性分析

　 　 中心性分析反映节点在网络中的重要性程度。
为量化各风险因素的重要程度，采用 ＵＣＩＮＥＴ 软件

分析样本事件耦合网络中风险因素的中心性。 网络

总体中心度排名前 １０ 结果如图 ７ 所示。 Ｄｅｇｒｅｅ 列
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图 ６　 样本事件风险因素耦合网络结构

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｉｓｋ
ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

为绝对点度中心度，表示各节点间多直线连接的总

和，反映网络图的整体中心性；ＮｒｍＤｅｇｒｅｅ 列为相对

点度中心度，表明整体网络的集中程度；Ｓｈａｒｅ 列为

点度中心度的占比。 节点中心度分析结果与 ３􀆰 １ 节

显示结果基本相符。 图 ７中前 ３项风险因素的占比

均大于 ０􀆰 ０５，即 Ｇ２６、机身维护 Ｉ２２、动力装置维护

Ｉ６在网络中发挥重要作用，机务维修人员在工作过

程中需重点关注。

图 ７　 样本事件风险因素点度中心性分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ

３􀆰 ３　 风险因素耦合关系分析

　 　 为厘清样本事件全风险因素间的强耦合关系，
结合机务维修人员工作特点，重点挖掘人的因素和

诱因 ／情形与航空器系统问题间的强耦合关系，选取

权重值排名前 ２０的耦合关系，以全风险因素间的耦

合关系构建网络模型。 部分网络模型如图 ８ 所示，
连线越粗表明耦合关系越强。

图 ８ 中耦合性最强的是 Ｉ２２ 与 Ｉ６，Ｉ２２、Ｉ６、Ｌ８、
Ｌ５、沟通中断 Ｋ１０ 与 Ｇ２６ 有较大的耦合关系，其权

图 ８　 样本事件全风险因素间的耦合关系（前 ２０）
Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｒｉｓｋ

ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｅｖｅｎｔｓ （ ｔｏｐ２０）

重值均大于 ２ ５００。 人的因素主要表现为人员困惑 ／
混乱 Ｋ１、Ｋ７和 Ｋ１０，耦合性最强的为 Ｋ７ 与起落架

系统其他问题 Ｄ５８，权重值为 １６０。 此外，Ｋ１０ 与

Ｄ５８、起落架系统运行故障 Ｄ５６ 和飞行操纵系统运

行故障 Ｄ３２存在较强耦合关系，权重值分别为 １４４、
１２０、１１６。 诱因 ／情形主要体现在 Ｌ５、Ｌ８和图表或出

版物 Ｌ１３，耦合性较强的为 Ｌ８ 与 Ｄ５６ 和 Ｄ３２，权重

值分别为 １５８、１２６，也反映在 Ｌ５ 与起落架系统不当

操作 Ｄ５７和 Ｄ３２，权重值分别为 １１８、１１２。

３􀆰 ４　 结果分析

　 　 以第一人称视角且低后果的机务维修人员自愿

报告事件为研究样本，分析研究机务相关事件风险

因素过程中的不足，探究维修运行过程中存在的潜

在风险因素及因素间的耦合关系，为低后果事件防

控、高后果事件演化控制提供借鉴与参考。
１） 挖掘具体航空器部件、系统及部件问题间的

对应关系。 主要涉及航空器系统为起落架系统和飞

行操纵系统，涉及的部件分别为主起落架和起落架

机轮与后缘襟翼和减速板 ／扰流板；维修人员常遇到

的航空器系统问题为起落架运行故障和不当操作、
飞行操纵系统运行故障和不当操作。 因此，建议维

修单位加强维修人员的专业培训与技能提升，定期

组织维修人员参加航空器系统理论学习和实践操

作，班组间积极分享典型故障案例；强化预防性维护

与完善标准化维修流程，建立严格的维修质量检查

机制，定期检查高发性的部件与系统，详细记录故障

问题、排除措施等信息，并全程监督维修过程。
２） 切断耦合风险因素间的强耦合关系。 检查、

安装等维护项目都需要严格按照工作单卡执行，同
时安装完成后需要进行检查确认完好；机身维护与

动力装置维护资质人员通常需要协同工作，人员间

的沟通中断，不仅与班组人员的情景意识相关，还涉
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及人员的培训水平和资质能力；公司政策与人的因

素和图表或出版物联系密切，程序和航空器等因素

对一般性维护行为的发生起着重要作用。 优化培训

和沟通机制，落实关键岗位人员的责任划分，确保信

息实时沟通和传递，以避免多种人的因素相互叠加；
严格执行程序、工作单卡制度，做到“看一项、做一

项、签一项”。
３） 防范 １０年以上机务维修人员关键风险。 工

作年限较长的维修人员具备经验丰富、操作技能熟

练等特点，人员往往会凭借自身优势快速完成工作，
违反手册程序的规范化要求，衍生出技术性差错和

违规等行为风险，同时，也暴露出维修文件流程或内

容的不足以及组织管理中的潜在缺陷。 针对工作年

限较长的维修人员，定期开展程序手册标准化复训

和考核，树立规范意识，减少因习惯性操作导致的技

术性差错；优化组织管理与反馈机制，简化维修文件

和流程，帮助人员快速准确获取关键信息。
４） 削弱人的因素和诱因 ／情形与航空器系统问

题间的耦合传递。 情景意识缺失和沟通中断等不安

全状况对起落架系统运行故障等问题以及飞行操纵

系统运行故障产生影响，人员困惑 ／混乱也会对航空

器系统问题产生耦合传递效应；程序操作不当和图

表或出版物内容的不完善易导致起落架系统不当操

作等问题以及飞行操纵系统运行故障。 维修人员需

重点检查和测试起落架系统和飞行操纵系统，优化

航空器系统维护流程，加强人员培训和知识共享，并
通过提升情景意识和程序标准化降低耦合风险，增
强系统的安全性和可靠性。

４　 结　 论

　 　 １） 从一线机务维修人员自愿主动报告事件出

发，基于样本数据特点，将风险因素类型划分为单风

险因素和耦合风险因素，挖掘出雨、光线不足、起落

架系统运行故障、机身维护、沟通中断等关键风险因

素，同时，发现检查与工作单卡、沟通中断与情景意

识、人的因素与公司政策等因素联系紧密。
２） 工作 １０年以上经验者报告事件涉及的人员

不安全行为主要为技术性差错与例行式 ／常规式违

规，诱因主要为初始批准的维修文件与组织机构；机
身维护和动力装置维护耦合程度最强，机身维护、动
力装置维护、航空器、程序、沟通中断等与一般性维

护行为有较强的耦合关系；在实际生产运行中，重点

关注人员资质、程序文件与沟通中断等人的因素之

间的联系，避免发生一般性维护行为。
３） 未来可将自愿报告事件与其他机务安全事

件类型风险因素进行对比分析，结合自然语言处理

等方法，识别与分析多信息来源的机务安全事件风

险因素。
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