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摘暋要:社会网络分析法能够对国内航空安全管理体系研究现状提供客观定量的分析。以SMS为关键词,在

CNKI里检索收录的相关文献。首先,用SATI软件对检索数据进行预处理,构建共词矩阵;然后,用社会网络

分析法中的社会密度分析、中心性分析、聚类分析和核心-边缘分析方法对关键词进行研究,分析当前航空安

全管理体系研究现状和其研究趋势,为今后研究航空安全管理体系领域提供了参考。
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Abstract:socialnetworkanalysiscanprovideobjectiveandquantitativeanalysisofaviationsafetymanagement

system.TakingaviationSMSaskeywords,relatedLiteratureperiodicalissearchedformCNKI.Firstofall,

theretrievaldataareprocessedbySTAI,andco灢wordmatrixisconstructed.Thenkeywordswasanalyzedby
meansofsocial灢densityanalysis,centrality,clustermulti灢dimensionandcore灢peripheryanalysisofsocialnet灢
workanalysis,andthecurrentstatusandtrendofaviationsafetymanagementisstudied,whichgivesarefer灢
enceforthestudyofSMSrealmindepth.
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0暋引暋言

航空安全管理体系作为解决航空安全的有效

途径,国内外许多学者致力于该领域的研究[1]。

20世纪90年代后期,加拿大运输部率先提出

安全管理体系(SafetyManagementSystem,简称

SMS)概念,从此,加拿大当局针对 CAR705中定

义的运营人、航空运输服务提供商和机场运营人制

订了相关的执行手册,建立了安全计划、文件、安全

监察、安全培训、质量保证和应急处置六大支柱组

成的安全管理体系。2006年,美国FAA开始推行

SMS,构建安全政策、风险管理、安全保证和安全

促进四大支柱构成的 FAA 安全管理体系。澳大

利亚的SMS由高层管理者的承诺、安全管理体系

的政策和目标、安全工作者、安全委员会、风险管理

过程、报告系统、培训和教育、运行审核和事故及事

故征候调查、文件控制系统、安全管理体系评审等

十个部分组成。

而我国在国外研究成果的基础上,于20世纪

20年代末提出建立航空安全管理体系,尤其近几

年航空安全形势严峻,安全管理体系的研究成为了



研究的热点问题。例如,任汾燕[2]在首都机场开展

实地调研,结合我国民航发展现状,在分析国外的

成功案例的基础上,研究了首都机场实施安全管理

体系所取得的成功经验,并挖掘出其存在的问题,
制订了改进方案并开展了评价。刘江萍[3]在基于

BP神经网络的海南航空公司飞行安全研究中,深
入分析南航公司安全管理体系实施情况,并采用基

于实际指标数据为样本 BP人工神经网络模型对

南航安全管理情况实施评价。杨琳[4]介绍了FAA
的SMS现状,分析了其主要做法和SMS理念,指
出了其当前的不足和面临的挑战,为我国民用航空

开展SMS提供了经验做法。但以上研究缺乏深层

次挖掘SMS体系的前因后果。
本文通过社会网络分析,采用社会密度分析、

中心性分析、聚类分析以及核心-边缘分析等分析

方法,对个体之间的联系进行量化分析,揭示出该

领域的研究现状以及发展趋势。

1暋方法步骤

共词分析的原理是在一篇文献中两两统计一

组词出现的次数,通过聚类分析找出这些词的内在

联系,从而分析出该学科的研究现状和热点趋势。

本文在词频分析的基础上,分三步展开研究:栙从

CNKI图书馆以SMS为关键词抽取能够代表研究

方向或热点的关键词;栚在一篇文献中两两统计一

组词出现的次数,构建共词矩阵;栛将共词矩阵[5]

转化为0灢1矩阵,然后以0灢1矩阵为研究对象,开
展社会密度分析、中心性分析、聚类分析以及核心

-边缘分析,挖掘出研究趋势和热点。

2暋数暋据

2.1暋数据来源

为了能够获得客观、较为全面的数据,本文的

数据来源期刊网(CNKI),以“SMS暠为检索词,以
关键词为检索项,按照中国期刊网(CNKI)———中

国学术期刊网络出版总库的检索路径-航空航天

科学学科路径,不限制统计年限,检索截止日期设

为2017年12月30日,共检索出202篇文献,除去

与主题不相关的,得到116篇符合要求的文献。

2.2暋数据统计

(1)文献发表年限统计

文献发表年限统计如图1所示[6]。

图1暋文献发表年限统计

Fig.1暋Statisticsofpublishedliteraturebyyear

暋暋从图1可以看出:文献分布呈先升后降的趋

势,起始阶段人们对航空安全领域关注度不大,但
随着安全事故频发,人们开始展开安全管理研究。
到20世纪90年代,学者开始展开安全管理体系研

究。直到2006年,各个国家航空机构以及民航公

司建立了安全管理体系,安全事故呈下降趋势,随
着安全管理体系不断成熟,其相关研究也有所减

缓,但每当有大型安全事故的发生,都会推动该领

域相关理论研究。
(2)高频关键词统计

运用文献题录信息统计分析工具 SATI[7]对

CNKI数据进行统计分析。首先用 SATI软件提

取选择要抽取的字段名称关键词;然后进行频数统

计;最后以EXCEL的文档形式进行保存,并对其

在文献中出现的频数进行排序;最后选出频数前

25的关键词进行研究分析,来确保分析结果的可
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信度。统计结果如表1所示。

表1暋安全管理体系SMS的高频关键词

Table1暋Securitymanagementsystem
highfrequencykeywords

关键词 词频 关键词 词频

SMS 66 一体化 3
风险管理 21 信息管理平台 3
民航安全 20 中国民航总局 3

民航 9 管理评审 3

ICAO 8 管理系统 3
空中交通管理 9 人为因素 3

空管安全 9 PDCA 3
民航空管系统 8 管制员 2

指导手册 4 运行规范 2
QMS 4 审定工作 2

安全管理 3 安全工程 2
风险控制 3 数据驱动 2

安全信息管理 3 自愿报告系统 2
管理体系建设 3 安全文化 2

3暋关键词分析

3.1暋社会网络分析图

为了深入直观地分析关键词之间的内部关系

特征,将 共 词 矩 阵 转 化 为 0灢1 矩 阵,通 过 UCI灢
NET6.0软件[8],在分析高频关键词的基础上,绘
制出其社会网络分析图谱,如图2所示。正方形点

表示文献关键词,点越大,说明其中心关键作用越

大,连线表示关键词之间的联系,线越粗,表示联系

性越大,双线表示二者在同一篇文献中共同出现。
可以看出:“SMS暠、“民航暠和“航空安全暠和“风险

管理暠这四个关键点较大,且处于中心位置,由此反

映出安全管理体系研究重点领域和发展方向。

图2暋社会网络分析图

Fig.2暋SocialNetworkAnalysis

3.2暋社会密度分析

社会密度指的是社会网络图中各点之间联系

的紧密程度,取值范围[0,1],网络密度越大,关键

词之间联系越紧密[9]。通过 UNICET6.0软件计

算出网络密度值为0.2806,依据式(1)计算出关键
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词网络中应得节点数为561个,但实际得157个。
结合网络密度和社群图,可以得出其网络密度较

低,表示安全管理体系的深度和广度上研究有待

加强。

C2
n =

P2
n

2! = n!
2! (n-1)! (1)

3.3暋中心性分析

中心性[10灢11]是基于社会网络的关键词分析的

一个重要的测量指标,它能够表示出关键词在网络

中所处的地位。若关键词所处的位置越靠近中心,
就表示该关键词越重要,成为该领域的研究重点的

概率越大。因此很多学者将中心性分析方法作为

预测研究领域趋势的重要途径。通过软件 UCI灢
NET6.0,得到中心性分析结果,如表2所示。

表2暋中心性分析结果

Table2暋Resutsofcentralityanalysis

序号 关键词
点度

中心度

中间

中心度

接近

中心度

特征

根向量
序号 关键词

点度

中心度

中间

中心度

接近

中心度

特征

根向量

1 SMS 35.000 493.983 100.000 0.442 19 管理评审 7.000 0.286 53.836 0.103

2 风险管理 26.000 140.517 78.657 0.352 20 管理系统 6.000 0.950 53.467 0.087

3 航空安全 20.000 44.748 70.364 0.282 21 人为因素 6.000 3.000 52.968 0.073

4 ICAO 18.000 32.467 67.000 0.275 22 PDCA 6.000 2.543 52.968 0.097

5 空中交通管理 16.000 35.133 66.547 0.267 23 管制员 6.000 0.000 52.968 0.092

6 空管安全 17.000 22.914 64.382 0.245 24 运行规范 4.000 0.320 53.120 0.070

7 一体化 15.000 17.227 64.151 0.234 25 审定工作 4.000 0.123 54.120 0.070

8 民航空管系统 14.000 12.341 62.963 0.245 26 安全工程 4.000 0.000 54.120 0.096

9 指导手册 13.000 3.902 60.714 0.205 27 数据驱动 4.000 0.000 54.120 0.079

10 QMS 12.000 9.784 60.714 0.200 28 自愿报告系统 4.000 1.233 53.120 0.052

11 安全管理 11.000 15.7643 58.634 0.163 29 安全文化 3.000 0.543 52.308 0.045

12 风险控制 10.000 7.402 58.611 0.168 30 飞行安全 3.000 0.000 52.308 0.063

13 安全信息管理 9.000 2.657 58.610 0.210 31 运行单位 3.000 0.000 52.308 0.069

14 管理体系建设 9.000 11.491 58.610 0.159 32 管理体系 3.000 1.000 52.308 0.039

15 民航安全 9.000 2.239 58.610 0.243 33 危险源 2.000 0.400 51.515 0.042

16 信息管理平台 9.000 1.277 58.610 0.171 34 飞机定检维修 2.000 0.000 51.515 0.037

17 中国民航总局 8.000 7.560 57.627 0.150

暋暋(1)点度中心度定量出所研究的关键词语与

其他关键词是否出现同篇所文献,“SMS暠、“风险

管理暠、“ICAO暠、“航空安全暠、“空中交通管理暠这
五个关键词的中心度比较高,说明他们处于网络核

心位置,即它们是其他关键词相互联系起着桥梁作

用,确保整个网络的相互连接,进而表明了它们是

学界内研究的热点和重点,也是未来持续深入研究

的发展趋势。
(2)中间中心度所表示的是某一关键词在关

键词网络中的桥梁作用。“SMS暠、“风险管理暠、
“ICAO暠、“航空安全暠、“空中交通管理暠,这五个关

键词在关键词网络中是其他关键词相互联系的桥

梁,而中心度为0的关键词在共词网络中严重依赖

这五个关键词来与其他关键词发生联系。
(3)接近中心度表示所研究的关键词与其他

关键词共同出现同篇文献的概率。“SMS暠、“风险

管理暠、“ICAO暠、“航空安全暠、“空中交通管理暠与
其他关键词联系路径最短,其他关键词通过这五个

关键次进行信息交流。
(4)特征根向量反映的是关键词在关键词网

络中的地位,值越大,则说明该关键词在整个网络

中越 靠 近 核 心 位 置。“SMS暠、“风 险 管 理 暠、
“ICAO暠、“航空安全暠、“空中交通管理暠五个关键

词的特征根向量较大,说明其位于网络的核心

位置。
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3.4暋聚类分析

聚类分析指将物理或抽象对象的集合分组为

由类似的对象组成的多个类的分析过程,通过聚类

分析可以看出研究主题之间的内部联系和区别。
通过SPSS2.2软件对所建立的0灢1矩阵进行聚类

分析,选用离差平方和(ward)模型,绘制聚类分析

树状图,如图3所示。纵坐标为高频关键词,横坐

标数字为关键词与关键词之间的距离,距离越短说

明二者关系越密切。由于图中的分类较多,选取主

要四类为四个小团体进行分析:栙空中交通管理、
管理系 统、指 导 手 册、空 管 安 全;栚 风 险 控 制、

ICAO、民航和航空安全;栛风险管理、安全管理体

系(SMS)、管理体系建设、民航管理、QMS;栜人为

因素、飞行安全、人为因素、运行规范。

图3暋聚类分析树状图

Fig.3暋Clusteranalysisdendrogram

暋暋从图3可以看出:有的类别包含的关键词多,
有的包括的关键词少,有的关键词重复出现,而有

的只是个别出现,例如安全管理体系出现率较高,
而危险源、飞行安全等出现的频率较少,有的只是

在一个分类中出现。

3.5暋核心-边缘分析

核心边缘分析12是通过量化关键词来分析其

在关键词网络中所处的位置,即核心、半边缘、边缘

三种。本文以特征根向量值为标准,值大于0.2为

核心,处于0.1~0.2的为半边缘,值小于0.1为边

缘关键词。处于核心位置的关键词相互联系密切,
处于边缘位置的关键词之间没有联系,但它们与核

心关键词有关联,关键词分析如表4所示。

表4暋SMS关键词核心关键词分类

Table4暋SMScorekeywordclassification

类暋别 关键词

核心关键词
SMS、风险管理、ICAO、空中交通管理、空管安

全、航空安全、民航空管系统、一体化、指导手

册、QMS、安全信息管理

半边缘关键词
安全管理、风险控制、管理体系建设、信息管理

平台、中国民航总局、管理评审

边缘关键词

管制员、运行规范、审定工作、审定工作、审定

工作、安全工程、数据驱动、自愿报告系统、自
愿报告系统、安全文化、飞行安全、运行单位、
管理体系、飞机定检维修、危险源
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4暋结暋论

(1)SMS 领 域 的 主 题 之 间 的 联 系 依 靠 于

“SMS暠、“风险管理暠、“ICAO暠等关键词,“民航暠、
“空中交通管理暠等词,也处于较重要的位置,其原

因近几年是人为因素导致的飞行安全事故有所抬

升,尤其在空管领域,因此安全管理体系在空管领

域的研究也会逐步上升。
(2)该研究领域内的“评价体系暠、“评价方法暠

以及“模型暠等关键词很少出现,说明目前SMS缺

乏体系评价研究,即建立的SMS体系,但是该体系

是否有效,有待考证。
(3)整体考量,我国SMS研究内容相似性较

大,研究缺乏创新,多数借鉴成熟经验,研究深度和

广度不够。
(4)建议加强以下三方面的研究:栙应加强如

何评审安全管理里体系方面的研究,例如加强安全

管理体系在成熟度评价模型和绩效上的研究;栚安

全管理体系在民航领域相对成熟,应加强在军机领

域研究,例如航管、机务大队等;栛应加强SMS不

同领域之间的横向研究,例如适航与SMS等,并应

开展半边缘与边缘关键词领域的研究,加强SMS
领域研究的深度与广度。
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