
第 16 卷  第 9 期 装 备 环 境 工 程  

2019 年 9 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·113· 

                            

收稿日期：2019-03-16；修订日期：2019-04-22 

作者简介：李强（1986—）男，山西静乐人，硕士，工程师，主要研究方向为航空装备维修质量控制。 

距离相关分析法在航空维修人为差错 

分析中的应用 
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摘要：目的 为有效预防人为差错，制定相应可靠的预防机制和措施提供科学依据。方法 将距离相关分析

法应用到航空维修人为差错综合分析中，计算出航空维修人为差错相关系数，对各个影响因素进行数学化

表达。结合距离相关分析理论，对相关系数进行定性分析。结果 该方法切实可行，分析结果易于理解，影

响航空维修人为差错的各个因素之间有着密不可分的联系。因组织管理与因业务技能因素导致的人为差错

的相关系数为 0.983。结论 制定预防航空维修人为差错的措施时，应将各个因素进行综合考量。 
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Application of Distance Correlation Analysis Method in Analysis of  

Human Error in Aviation Maintenance 
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ABSTRACT: Objective To provide a scientific basis for finding effective ways to prevent human error and developing appro-

priate and reliable prevention mechanisms and measures. Methods The distance correlation analysis method was applied to the 

comprehensive analysis of human error in aviation maintenance, and the error correlation coefficient of aviation maintenance 

personnel was calculated, and each influencing factor was quantified. Based on the theory of distance correlation analysis, the 

correlation coefficient was qualitatively analyzed. Results The method was practical and the analysis results were easy to be 

understood. There was a close correlation between the various factors that influence the human error in aviation maintenance. 

The correlation coefficient of human errors caused by organizational management and business skill was 0.983. Conclusion 

Comprehensive consideration should be given to each factor when formulating measures to prevent human error. 
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航空维修人为差错是指在装备保障过程中，由于
机务人员的因素而导致的偏差和错误，使保障工作未
能实现既定目标，并且带来装备损毁，甚至飞行人员
牺牲等严重后果 [1]。机务人员是航空维修系统的核
心，同时也是人为差错的主体。维修质量是保障航空
装备安全可靠的最后一道防线，人为差错是危及飞行

安全的重要因素之一。 
预防航空维修人为差错是一个庞大复杂的系统

工程，要求装备保障过程中的所有参与者通力协作。
因此需要认真分析人为差错发生的种类、原因和外部
环境，采取行之有效的预防措施。持续不放松地抓好
规章制度的刚性落实，才能彻底解决人为差错发生的
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问题，保证航空装备的维修质量和飞行安全。 
传统的航空维修人为差错分析评估方法通常以

“人-机-环-管理”体系为基础，将各个影响因素进行独
立分析，没有充分考虑它们之间的相互作用[2]。实际
上航空维修工作是一个各类要素相互影响的系统工
程。通常情况下，任何一个维修人为差错的发生都不
是偶然的，而是诸多因素在某一时间段共同作用的结
果。因此，将影响维修人为差错的各个因素进行综合
关联分析，为从根本上制定避免人为差错的预防机制
和措施提供了科学的指导。 

1  距离相关分析法 

相关分析是研究现象之间是否存在某种依存关
系，并对具体有依存关系的现象探讨其相关方向以及
相关程度，是研究随机变量之间相互关系的一种统计
方法。距离分析就是对不同变量之间相似度的一种测
量。距离相关分析可用于同一变量内部的各个取值分
析，以考察其相互接近程度，也可用于变量间，以考
察变量间的拟合度[3]。 

令 corr(x,y)为项目 x 与 y 的相关度，  ,corr x y   

     P x y P x P y   ，P(x)和 P(y)分别代表项目 x

和 y 发生的概率，  P x y 代表项目 x 和 y 同时发生

的概率。corr(x,y)的取值范围是[0，∞)，若 corr(x,y)=1，
则表示 x 与 y 不相关；若 corr(x,y)<1，则 x 与 y 负相
关，表明 x 出现越多，y 出现概率越小；若 corr(x,y)>1，
则 x 与 y 正相关，表明 x 出现越多，y 出现的概率越
大。由文献[4]可建立距离相关分析模型： 
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由相关分析的基本概念可知，当 corr(x,y)<1，即
－1≤corr(x,y)－1≤0 时，因素 A 与因素 B 之间的负
关联性越大，则 corr(x,y)越小，pivo 越接近－1。当
pivo=－1 时，负相关的程度最大。同理，当 corr(x,y)

≥1，即 0<1－corr(x,y)<1 时，因素 A 与因素 B 的正
关联性就越大。随着 corr(x,y)增大，pivo 越趋近于 1。
当 pivo=1 时，正相关的程度最大。pivo=±1 时，因素
A 与 B 为纯线性函数关系，pivo=0 意味着两个变量间
不存在线性相关。 

2  航空维修影响因素分析 

造成人为差错的原因是综合性、多方面的，但主

要与业务技能、维护作风、组织管理、人员思想、身

体状况、气候环境等因素有关，归纳总结有以下几方

面原因[5-10]。 

1）基本知识和操作技能不扎实。航空机务人员

缺乏必备的业务知识和操作经验，对航空装备的结构

和各部位之间的内在联系一知半解，实践中对设备的

了解掌握不够深透，违反操作程序和技术要求。 

2）机务维护作风差。主要是指机务人员虽然具

备相应的能力，因未尽到相关责任，维护作风差。在

装备保障过程中，存在不良操作习惯和违规蛮干现

象，不按线路和程序进行检查、操作，以自我“经验”

代替维修规程。 

3）组织管理工作不全面细致。主要是指组织管

理混乱，没有科学高效地协调好装备保障过程中人

员、装备、环境各要素之间的相互关系而发生的人为

差错。表现在制定工作计划时，对可能出现的情况和

问题预想不够，维修工作实施中提醒要求不到位，现

场组织不严密，督促检查不严格。 

4）外部环境因素影响工作质量。恶劣的工作条

件也是诱发人为差错的重要因素。在高温高寒和强噪

音环境下作业，机务人员会出现烦躁、不安和疲劳，

会产生防护意识和防护行为，也会本能地想尽快完成

检查操作，简化工作内容，降低工作标准。 

5）维修保障人员生理因素。生理因素是指机务

人员的身体状态不佳，不能满足保障工作对身体素质

的基本要求，容易疲劳或者处于生病状态。机务人员

超负荷工作时，人体处于过度活动水平，会过早地引

起疲劳。当机务人员感到疲劳或者身体不适时，对自

已的经验和记忆过于自信，容易出现人为差错。 

3  航空维修人为差错影响因素相关

性分析 

很多维修差错似乎是由某个因素独立引发的，实

际上，是诸多因素相互作用的结果。因此，需要对各

个因素之间的相关性进行分析，进而探究其相互关

系。针对某航空维修公司 2015—2017 年机务人员的

人为差错数据，按照前文所述的影响因素分类进行统

计，得到具体数据见表 1。 
 

表 1  航空维修人为差错数据 

年份 
业务 

技能 

维护 

作风 

组织 
管理 

外部 
环境 

个人 
因素 

2015 16 9 3 18 10 

2016 19 4 5 12 7 

2017 20 7 8 8 3 
 

通过分析表 1 中每年因素之间的相关性，并计算

出每一年任意两个因素之间的距离相关系数，带入公

式（1），取 2015—2017 年的相关性数据的平均值，

得到的结果见表 2。 

根据文献[11]，pivo 越接近于 0，表示两个变量

的线性相关越弱。根据 pivo 不同取值，相关性程度

一般可分为三个等级：小于 0.4 为低度线性相关；介

于 0.4 和 0.7 之间为显著线性相关；大于 0.7 为高度

线性相关。 
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表 2  各个因素相关系数 

 业务技能 维护作风 组织管理 外部环境 个人因素 

业务技能 1.000 0.107 0.983 0.915 0.976 

维护作风 0.107 1.000 0.892 0.500 0.321 

组织管理 0.983 0.892 1.000 0.974 0.999 

外部环境 0.915 0.500 0.974 1.000 0.981 

个人因素 0.976 0.321 0.999 0.981 1.000 

 
由表 2 可知，部分影响因素之间的关联性很大，

进一步分析如下。 

1）因组织管理导致的人为差错与因业务技能因

素导致的人为差错相关系数为 0.983，很接近 1，表

明单位的组织管理与人员业务技能密切相关。如果装

备指挥人员组织混乱，机务人员调度不合理，就会造

成航空维修人为差错频发，飞行保障场次良好率较

低。如果航空维修单位不组织系统的在职训练和业务

培训，机务人员的业务技能就会停滞不前，这是显而

易见的。因此，有计划、有方法、高效地组织好业务

学习，使每一个机务人员清楚条例、规程的要求，熟

悉各部件的结构原理和维修方法，按规程实施操作，

对于避免维修工作中的人为差错是至关重要的。 

2）因组织管理与因维护作风因素导致人为差错

的相关系数为 0.892，很接近 1，表明组织管理与维

护作风相辅相成。严谨细致的维护作风需要管理者狠

抓日常习惯的养成和维修规章制度的落实，让机务人

员时刻绷紧安全这根弦，形成良好的机务文化。 

3）因个人因素与外部环境因素导致人为差错的

相关系数为 0.981，相关系数也很高，表明机务人员

工作的外部环境与个人状态紧密相关。在条件恶劣的

工作环境下，身体心理都会发生很大的变化，当机务

人员感觉疲劳或者身体不适时，注意力下降，精力不

足，极易出现人为差错。 

4  结语 

通过对航空维修人为差错的原因进行深刻剖析，

利用距离相关分析法建立了分析航空维修人为差错

影响因素的数学模型。通过实际维修工作中的统计数

据，计算出各个影响因素之间的相关系数，能够更加

准确、深入地对航空维修人为差错因素进行系统、科

学、全面的分析。为在航空维修工作中科学制定规避

人为差错的办法措施提供了理论支撑，为确保航空装

备完好率提供有价值的指导。 
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