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摘!要!
为了对民机设计问题进行定性和定量评价#将设计问题分为影响飞机的使用"包括影响运营限制和影响签
派$和影响使用者的体验"包括影响飞行员%机务和乘务员的使用$两类& 首先#采用层次分析法#用多维度
评价指标把不同层面的问题量化& 其次#通过多名专家打分制定影响权重#并划分出问题影响等级& 最后#
制定用于评价使用问题的通用评估检查单& 通过填写检查单能够明确评价设计问题对使用影响的严重程
度#为系统设计权衡是否需要优化设计提供支撑&
关键词!民机'设计问题'影响使用'层次分析法'检查单
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56引言
在民用飞机设计%生产%制造以及实际运营的

过程中会发现#设计层面存在的问题直接影响飞机
的使用及使用者的体验#这些问题并不影响飞机取
得型号合格审定#但可能对航空公司的使用产生直
接影响& 通过初步评估与筛选#可以将此类问题分
为影响飞机的使用"包括影响运营限制和影响签
派$和影响使用者的体验"包括影响飞行员%机务和
乘务员的使用$两类& 针对影响使用的不同问题#
应用检查单进行评估#采用层次分析法将评估判断
指标影响权重量化#并按指标清晰地划分影响等

级#从而明确问题对使用影响的严重程度#为系统
设计权衡是否需要优化设计提供支撑&

76影响飞机使用的设计问题类型
飞机在运营阶段出现影响使用的问题#对飞机

本身而言#可能增加额外运营限制和影响飞机签
派#对飞机的使用者而言#飞机设计中存在的问题
会给飞行员%机务人员和乘务员的操作带来不便&
$2$ 影响运营限制

所设计的飞机应满足适航运行规章已规定的

及预计会遇见的运行条件和环境下的签派#并完成
相应的飞行任务& 如果由于设计因素#对飞机运营

%"$



"#$% 年第 $ 期 孙雨辰!基于层次分析法的影响民用飞机使用的设计问题评估方法研究

环境%系统正常工作条件产生额外的限制#而这种
限制对飞机正常运营签派产生不利影响#此时#则
需要对导致该种额外限制产生的设计因素进行分

析与评估#发现导致问题产生的根本原因#并评估
问题是否能够被客户或飞机的使用者接受#如不
能#则需要对设计进行更改&
$2" 影响签派

签派放行是飞机运行控制的重要组成部分#飞
机签派放行要综合考虑的因素有很多#如何在低成
本消耗的情况下高效处理飞行事务成为航空公司

遵循的重要飞行原则#在确保飞行安全的前提下#
最大限度实现飞机的签派放行#是保证航空公司能
够获取最大的经营利润的有效途径&

与飞机设计直接相关的是飞机故障情况#在不
影响飞行安全的前提下#设计制定了飞机的主最低
设备清单"]]><$和构型偏离清单".F<$项目#其
中项目失效或缺损在满足一定限制的条件下不影

响飞行安全#视为飞机带故障飞行的依据& 因此#
制定全面而完善的 ]]><和 .F<项目能够在一定
程度提高飞机的签派率&

根据民用飞机的设计目标与要求论证报告#其过
站离站时间为 +# P75#成熟期的短停维护时间目标值
为 "Y P75& 在过站的过程中#机组%机务和勤务人员需
要完成的工作任务包括!滑梯预位%准备地面设备%组
织乘客离机%卸载行李%加油%废物箱清理%废水处理%
饮用水处理%盥洗室清扫%客舱清扫%维修检查%装载货
物组织乘客登机%起动发动机%获得飞机放行许可&

如果由于飞机设计的原因#导致在飞机过站或
短停维护期间执行必要工作所需工时时间较长#或
对执行维护任务的人员数量有额外要求#则同样视
为其对飞机签派有影响&
$2/ 影响使用者体验

飞机使用人员包括飞行员%乘务员和地面维护
保障人员& 飞机设计要保证在运营过程中避免对
其工作与使用造成不便的影响& 以下分别对其影
响评估方法进行详细描述&

对于影响人员使用的问题#需要按照影响对象的
不同分别进行定性分析#明确问题产生的后果#完整地
评估其对运营影响的严重程度#以权衡是否进行更改&
$2/2$ 影响机组使用

飞行员的工作空间在驾驶舱之内#需要按照飞
行任务执行正常%非正常%应急的操作程序#对驾驶

舱内的开关%按钮%操纵手柄%脚蹬%刹车%油门台等
控制器件进行操作#同时接收声%光%电%动%告警的
反馈形式做出相应的操作& 因此#驾驶舱应设计成
理念明确%符合飞行员习惯%便于操作%形式统一%
故障信息显示明确的形式& 同时#国际民用航空界
对于人为因素的考虑也日臻成熟#>:':于 "##* 年
率先在适航标准修订时增加了关于人为因素的条

款.' 8"Y2$/#" 条& :̂:也于 "#$/ 年在其 $/* 号
修正案中增加了 :̂I8"Y2$/#" 条款& 根据 .' 8
"Y2$/#" 条款要求#在驾驶舱设计中必须考虑到飞
机机组人为因素的影响&
$2/2" 影响维修人员使用

根据国际民航维修协会"&:]:$统计资料显
示#历史上飞行事故 %#V都是由人的原因导致的&
维修机务人员逐渐成为人为因素重要的一环& 因
此#飞机设计要保证维修人员的防差错设计#同时
确保工作的便利性&
$2/2/ 影响乘务员使用

乘务员的主要工作场所为客舱#按照工作职
责#乘务员需要对驾驶舱门%登机门%应急舱门%厨
房%手推车%客舱广播装置%储物箱等设备进行操
作#其设计状态直接影响到乘务员操作的便利性&
影响乘务员使用的设计状态可以分为影响客舱安

全和应急撤离%影响乘务员工作职责和影响乘务员
使用舒适度三类&

86影响使用问题评估流程
使用运营影响评估检查单能够对以上提到的

问题进行全面核查#具体评估流程如图 $ 所示&

图 $!影响使用的设计问题评估流程
!
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96基于层次分析法的问题影响权重系
数确定方法
!!影响使用问题的层级和变量繁多#为了对其
中各个因素的重要度做出正确评估#需要确定每
个问题的影响权重#因此采用系统工程理论中的
层次分析法#将多层定性分析模型通过专家打分
和数学的方法转化为定量分析模型& 采用层次分

析法对影响使用的运营问题进行分析的过程详述

如下&
/2$ 划分影响使用问题层次结构

对影响使用的多层次多变量问题#首先要对问
题进行系统深入地分析#找出每种问题之间的层级
隶属关系#按照不同的属性进行区分#并根据隶属
关系将其建立成一个从高层次到低层次的模型#具
体如表 $ 所示&

表 $!影响使用问题指标分析

第一层指标 第二层指标

对飞机的

影响

:影响运营
限制

=$ 增加额外运行限制
=" 增加飞行员负担
=/ 对航空公司额外罚款"如噪音超限$
=+ 降低机场适应性

`影响签派

U$执行]]><项目中限制的]或;程序时#由于设备可达性不佳%可操作性差%执行程序时间
过长等原因影响]]><项目制定

U" 机身外部零部件#由于设计不合理影响其作为.F<项目
U/飞机过站或短停时是否需要复杂%或通用性不佳的工具设备完成相关任务#或不便于执行勤
务工作而导致飞机过站时间较长

对使用者

的影响

.影响飞
行员

4$ 驾驶舱缺少机组完成任务相符合的预定功能
4" 操纵器件功能%操作方式%控制效果不能满足人为因素要求#标识清楚%操作方式明确%功能
适当%可达可用

4/ 驾驶舱显示信息不易辨识%不易理解%精度和分辨率不恰当%设计缺乏对机组信息的认知的
考虑#不能使机组在任何时候都知晓系统正在做什么及原因

4+ 驾驶舱设计会导致机组过度依赖自动化设备而丧失对系统的监控
4Y 缺少避免机组误操作的控制手段#影响影响机组发现飞机功能和性能的变化#从而发现差错
并从中恢复

4) 缺少降低飞行机组犯错的可能性及消除错误的设计

F影响机务
使用

H$ 直接对维修人员安全造成不利影响
H" 维修状态缺少对维护人员人为因素考虑
H/ 可操作性不佳
H+ 可达性不佳
HY 维修便利性差

>影响乘务
员使用

@$ 影响开启应急逃离舱门%释放滑梯%完成应急撤离
@" 影响乘务员工作职责
@/ 影响乘务员使用舒适度

/2" 建立比较标度
建立比较标度是为了使人对问题的严重度

之间定性比较的结果量化& 通常采用的是 :2<2
'=EEQ的 $ b- 标度#$ b- 级的标度法是将思维判
断数量化的一种方法& 首先#在区别事物的差别
时#人们总是用相同%较强%强%很强%极端强的语
言进行描述#再进一步细分#可以在相邻的两极
之间插入折中的提法& 因此对大多数评价判断
来说#$ b- 级的标度是合适的& 其次#心理学的

实践表明大多数人对不同事物在相同属性上的

分辨能力在 Y b- 级之间& 因此#对不同事物在
相同属性的区分采用 $ b- 级的标度是合适的#
能够反映大多数人的判断& 具体重要度定义见
表 "&

类似地#如两两比较中一个问题比另一个问题
次重要#则分别用 $%$0/%$0Y%$0*%$0- 标度次重要
梯度#介于之间的判断则可以分别用 $0"%$0+%$0)%
$0% 标度&
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表 "!两两比较重要度定义

标度 含义

$ 两个问题比较#同样严重

/
两个问题比较#第一个问题比第二个问题稍
微严重

Y
两个问题比较#第一个问题比第二个问题
严重

*
两个问题比较#第一个问题比第二个问题严
重得多

-
两个问题比较#第一个问题比第二个问题极
其严重

"%+%)%% 介于上述两个判断的中值

/2/ 构建两两比较关系矩阵
为了评价第一层指标对使用问题及第二层指

标对第一层指标的影响权重#邀请飞机使用%维护
运营方面专家对影响因素进行比较打分& 对表 $ 中
的第一层指标进行对比分析#可以得出如表 / 所示
的打分表#建立影响使用问题对比矩阵;&

同样#为了对第二层指标开展分析#可以按照表 /
形式建立问题=$%="%=/%=+对第一层指标:影响对比
矩阵:,=#问题 U$%U"%U/对第一层指标`影响对比矩
阵 ,̀U#问题4$%4"% 4/%4+%4Y%4)对第一层指标.影响
对比矩阵.,U#问题 H$%H"%H/%H+%HY 对第一层指标F
影响对比矩阵F,H#问题@$%@"%@/对第一层指标>影
响对比矩阵>,@#同样请专家开展影响度比较分析&

表 /!影响使用问题对比矩阵;

第一个问题
第二个问题

:影响运营限制 `影响签派 .影响机组使用 F影响机务使用 >影响乘务员使用

:影响运行限制 $

`影响签派 $

.影响机组使用 $

F影响机务使用 $

>影响乘务员使用 $

/2+ 计算每一问题影响权值
根据各位专家的两两比较结果#得到判断矩阵:

j"=73$ 5 m5#需进一步计算各指标的相对权值#一般可
按以下步骤采用和积法计算矩阵的特征值和近似值&

$$将矩阵:按列归一化

U73j
=MX

'
*

Mj$
=MX

"M#X,$#"#777*$ "$$

!!"$将每一列归一化的判断矩阵按行相加

OM,'
M

X,$
CMX ""$

!!/$将得到的向量归一化#即得权重向量

OM,
OM

'
*

M,$

"M,$#"#777*$ "/$

/2Y 一致性检验
由于各个权重比通常通过专家组打分得到#因

此必须进行一致性检查#以防止指标间出现矛盾&
通过以下步骤完成对每位专家打分的两两对比矩

阵的检验&
$$计算判断矩阵最大特征值*P=c

5P=c ,
'

*

M,$
+MX

* "+$

!!"$计算一致性指数$E

$E,
*P=c8*
* 8$ "Y$

!!/$利用表 + 平均随机数一致性指数表查出同
阶矩阵的平均一致性指数I&

表 +!平均随机数一致性指数

矩阵维数 $ " / + Y ) * % - $#

I&值 # # #2Y% #2-# $2$" $2"+ $2/" $2+$ $2+) $2+-

$/$
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!!+$计算一致性比率.I

$4,$E
4E ")$

!!Y$结果判定
当.Ij# 时#判断矩阵具有完全一致性'
当.I!#2$ 时#判断矩阵具有满意的一致性'
当.Ii#2$ 时#判断矩阵具有非满意的一致

性#此时应对判断矩阵中数据进行调整或舍弃&
经过检验#每个判断矩阵都具有满意的一致性&

/2) 求均值
对于多位专家评定的结果#需要对影响权值进

行求均值计算#以保证评估的合理性&
/2* 计算结果

对多位专家评分结果进行一致性检验后#保留
合理结果并求取均值#各个评价指标的影响权重计
算结果如表 Y 所示&

表 Y!影响权重计算结果
第一层指标 权重 第二层指标 权重

: #2+$) -

=$ #2Y"Y $

=" #2$#% /

=/ #2#%) Y

=+ #2"%# $

` #2/+# *

U$ #2Y#" +

U" #2"+* "

U/ #2"Y# +

. #2$+# "

4$ #2+Y# )

4" #2$/$ -

4/ #2#%# #

4+ #2#*) Y

4Y #2$$% +

4) #2$+" )

F #2#)- $

H$ #2Y$- %

H" #2""# Y

H/ #2#)% )

H+ #2$"$ "

HY #2#)- -

> #2#// $

@$ #2*/" Y

@" #2$-" #

@/ #2#*Y Y

:6问题影响等级划分方法
影响使用的具体问题可以按照其在检查单中

影响问题的权重积分划分影响等级#具体可分为影
响程度严重%影响程度一般%影响较轻三类#权重区
间如表 ) 所示&

表 )!各类问题影响等级权重区间

影响类别

影响等级

程度严重

*
程度一般

*
程度较轻

*

:影响运营限制 #2Y b$2# #2/ b#2Y # b#2/

`影响签派 #2Y b$2# #2/ b#2Y # b#2/

.影响机组使用 #2+ b$2# #2" b#2+ # b#2+

F影响机务使用 #2Y b$2# #2/ b#2Y # b#2/

>影响乘务员使用 #2% b$2# #2" b#2% # b#2"

;6采用使用问题运营影响检查单评估
飞机使用问题
!!在具体评估影响飞机使用的问题时#可以按
照以下步骤填写表 * 使用问题运营影响评估检
查单&

$$填写问题名称#按照团队问题管理方法进行
编号#对具体问题的现象及原因进行简要说明&

"$核查问题是否有相关适航条款要求并在检
查单相应位置进行填写&

/$针对具体问题#依次使用子检查单 :% %̀.%
F%>中的检查项目分别核查对运营限制的影响%对
签派影响%对机组影响%对机务影响和对乘务员影
响#如存在相应影响#则勾选)是*选项#无影响则勾
选)否*选项&

+$在子检查单中勾选)是*的评估项的具体
影响进行说明#对勾选)否*的评估项影响填写
)(0:* &

Y$对每个子检查单 :% %̀.%F%>中勾选
)是*的评估项的影响权重进行求和#填写在)影
响系数*项下&

)$按照表 ) 中规定的影响等级权重区间#划分
影响等级#并以***的直观形式进行划分&

*$对五个子检查问题影响进行总结#并以**
*标记的个数直观体现使用问题影响的严重程度&

"/$
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表 *!使用问题运营影响评估检查单

//$



经 验 介 绍 总第 $"% 期

>6结论
飞机在全寿命周期内都会不断发现影响飞机

使用和使用者体验的设计问题#通过对这些问题的
确认与全面评估#才能做出是否改设计或进行设计
优化的决策& 本文通过层次分析法#将复杂评价指
标量化#并通过专家打分的方法制定了每个评价指
标的影响权重#并划分问题影响等级#最终形成使
用问题运营影响评估检查单& 在对具体影响飞机
使用问题进行评价时#通过填写该检查单即可清晰
明确地看出问题的影响及严重程度#从而权衡对问
题进行设计更改的必要性& 在设计的过程中不断
解决并减少影响飞机使用的问题%改善使用者的体
验#是保证飞机设计不断完善%使用性优良的唯一
途径&
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