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引言

随着机械通气技术的快速应用，呼吸机已经成为在麻

醉呼吸应用、呼吸衰竭治疗以及危重患者抢救等方面行之

有效的急救设备。如果呼吸机的在临床应用过程中，管理

使用不当，直接关系到对患者的救治与治疗是否有效、安全，

甚至造成患者死亡，导致医患纠纷。因此，在呼吸机的日

使用管理工作中，对其失效的关注以及影响因素分析已成

为医疗设备管理者工作的重点之一。

1  呼吸机使用管理失效的必然性

墨菲定律指出 [1-2]：如果任何事物能够发生差错，这种

差错重复多次总是会发生的。随着医疗技术的进步，机械

通气已成为维持生命不可缺少的医疗途径，呼吸机的临床

应用日益广泛。尽管我们的医务工作者在多方面做了大量

工作，然而在呼吸机的日使用管理工作中，依旧存在着发

生差错的可能性。根据墨菲定律，工作中发生差错是必然

会发生的。

2  呼吸机使用管理失效的可防控性

呼吸机的日使用管理工作中的差错实际上也存在着差

错链，只要在工作中对其中的某一个差错环进行防控，这

样就在一定时期内避免事故的发生。所以分析呼吸机使用

管理中的失效影响因素并计算其重要度，能够改善和保证

呼吸机在临床应用过程中的连续性和可靠性，高效地开展

培训、维护、质控等管理工作提供依据。

3  解释结构模型理论

解 释 结 构 模 型（Interpretative Structural Modeling，

ISM）[3]，其主要是将复杂系统分解为若干子系统，以研究

人员实践经验和知识为基础，电子计算机为辅助手段，最

终将系统构造成一个多层递阶解释结构模型，可以把模糊

不清的想法转化为直观的具有良好结构关系的模型 [4]。

4  呼吸机的失效影响因素分析

呼吸机的失效影响因素诸多，经过调研、查阅资

料 [5-7]、评估医院呼吸机使用管理以及设备维护和质控管理

的历史数据，以及专家组（2名科主任、4名工程师、4名
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护士长、4名护理责任组长、2名急救科医生、2名呼吸科

医生、2名不同厂家的维修工程师）的头脑风暴，并利用

Reason模型挖掘呼吸机的失效表层影响因素和隐含影响因

素 [8]。最终经过统计分析和探讨得到了设备因素、人为因素、

环境因素、管理因素 4大直接差错来源分类，18个主要差

错影响因素，见表 1。

呼吸机失效影响因素模型中实体 Si和 Sj间主要有以

下关系：① Si和 Sj有关系而 Sj和 Si无关系，邻接矩阵元

素 aij=1, aji=0；② Si和 Sj无关系而 Sj和 Si有关系，邻接矩

阵元素 aij=0, aji=1，③ Si和 Sj与 Sj和 Si均无关系，邻接矩

阵元素 aij=0, aji=0。为了确定呼吸机失效的 18个影响因素

之间的关系，我们选择了全院有两台以上呼吸机的科室进

行了问卷调查，共收到有效问卷 207份，有效回收率达到

91%，经过筛选和讨论，根据各因素的相互影响关系建立

邻接矩阵 A，见图 1。

应用Matlab编程，根据式：M=(A+I)k+1=(A+I)k≠

(A+K)k-1计算得到可达矩阵，见图2。 

再根据式：L1={Sk|P(Sk)∩ Q(Sk),k=1,2,…,n}，找到各

级元素，将可达矩阵进行优化、浓缩，并按层次级别划分，

得到 L1, L2, L3三层，重新排列可达矩阵得到最简可达矩阵

M＇，见图 3。

画出结构模型：按从高到低的顺序画出每一级别中的

节点，相同级别中的节点位于同一水平线上，按照重新排

列后的可达矩阵，找出在分块矩阵中的“1”元素所对应的

节点，画出相邻两级之间的连接，然后依照结构有向图与

结构模型的对应关系，画出模型即可，见图 4。

5  呼吸机失效影响因素重要度计算

呼吸机失效影响因素解释结构模型最底层的影响因素

表1 呼吸机失效影响因素

序号 差错来源 差错影响因素 因素编码

1 设备因素 界面设置不合理（包括操作界面、参数设置布局等不合理） s1

软件系统未更新（包括内部接口软件、操作系统等未更新） s2

防错设计不完善（包括误触碰保护、参数限值保护等不完善） s3

2 人为因素 注意力不集中（指工作人员的专注度不够，工作时思想分散） s4

技术能力不达标（包括医学专业知识和操作技术能力不够） s5

决策误差（指主管层的人为决策行为误差） s6

未按规程操作（操作人员的操作执行度欠缺） s7

工作疏漏（指因人为疏忽造成不完整操作） s8

记忆误差（指工作人员记忆误差） s9

性格差异（工作人员自身性格情绪化的不良影响） s10

3 环境因素 时间太紧迫（指工作人员因赶时间而产生差错） s11

温湿度不适宜（指设备所处的环境温湿度不适宜） s12

环境照度不够（指设备所处的环境照度不够） s13

4 管理因素 培训不到位（指上岗培训和继续教育培训不到位） s14

监督检查不严谨（指操作考核、质控检查等不严格） s15

沟通缺失（包括上下级的沟通和交接班等沟通不畅） s16

各类提示不充分（包指警戒标志、SOP标志、易混标志等不显著） s17

操作流程不合理（指相关的工作流和SOP不合理） s18

图1 邻接矩阵A

图2 可达矩阵

图3 最简可达矩阵M ＇
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中包含有与设备因素、人为因素、环境因素、管理因素，

对各因素影响重要程度对制定预防失效至关重要。本文采

用层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）对影响

因素重要度进行计算排序 [9-10]。

5.1 呼吸机失效影响因素层次分析结构模型的构建

根据图 1建立层次分析的结构模型，见图 5，其中将

与设备因素、人为因素、环境因素、管理因素 4个分类准

则作为中间层，将图 1中最底层因素放在第三层。

5.2 呼吸机失效影响因素层次分析判断矩阵的构造

AHP主要是对每一层中各因素对上一层某一准则（或

目标）的影响程度，确定在该层中相对于某一准则所占的

比重，而通过引入合适的标度进行定量化就形成了判断矩

阵 [11]。直接确定有关因素的相对重要性一般情况下很困难，

因此 AHP用两两比较的方式建立判断矩阵 [12-13]。设与上层

某因素有关的 n个因素为 x1，x2，x3，用 aij表示 xi和 xj关于

上一层的影响比值，一般使用 1~9及其倒数共 17个数作为

标度来确定 aij的值，即 9标度法 [14-16]，见表 2。
表2 9标度的含义

含义
xi和xj

同等重要
xi和xj

稍重要
xi和xj

重要重要
xi和xj

强烈重要
xi和xj

极重要

aij

取值
1 3 5 7 9

2 4 6 8
对于呼吸机失效影响因素层次分析结构模型中各阶层

因素之间的相对重要度，我们仍然采取的是问卷调查的方

式，我们同样选择了全院有两台以上呼吸机的科室进行了

问卷调查，共收到有效问卷 197份，有效回收率达到 86%，

经过筛选和讨论，得到判断矩阵见表 3~7。

5.3 呼吸机失效影响因素层次单排序及一致性检验

层次单排序是指根据判断矩阵计算出某层次因素相对

于上一层中某一因素的相对重要性权值，本文采用方根法

进行计算。首先计算各行元素乘积的 n次方根。

(1)M=( aij) (i=1,2,…,n)
n

j=1
П n

1

再次进行向量 M归一化处理 :

(2)ωij=Mi / Mj(i=1,2,…,n)
n

j=1
得到权重值构成的权重向量 ω，最后通过计算判断矩

阵的最大特征值：

(3)λmax=1/n (Aω)i

ωi

n

i=1
其中 (Aω)i 为 Aω的第 i个分量，计算一致性指标

C.I.=
λmax-n
n-1
，若一致性比率：C.R.=

C.I.
R.I.小于0.1,（R.I.查表可

得），认为判断矩阵有满意一致性。A-Bi，B1-Ci，B2-Ci，

B3-Ci，B4-Ci的计算权值、一致性检验值，见表3~7。

表3 A-Bi层判断矩阵与排序指标权重计算

A B1 B2 B3 B4 ω
B1 1 1/2 4 1/3 0.1877
B2 2 1 3 1/2 0.2734
B3 1/4 1/3 1 1/4 0.0789
B4 3 2 4 1 0.4599
注：一致性检验：λmax=4.1532，C.I.=0.0511，R.I.=0.9，
C.R.=0.0568<0.1，有满意一致性。

表4 B1-Ci 层判断矩阵与排序指标权重计算
B1 C1 C2 C3 ω
C1 1 6 3 0.6548
C2 1/6 1 1/3 0.0953
C3 1/3 3 1 0.2499
注：一致性检验：λmax=3.0183，C.I.=0.0091，R.I.=0.58，
C.R.=0.0158<0.1，有满意一致性。

表5 B2-Ci 层判断矩阵与排序指标权重计算
B2 C1 C2 C3 ω
C1 1 1/3 2 0.2385
C2 3 1 4 0.6250
C3 1/2 1/4 1 0.1365
注：一致性检验：λmax=3.0183，C.I.=0.0091，R.I.=0.58，
C.R.=0.0158<0.1，有满意一致性。

表6 B3-Ci判断矩阵与排序指标权重计算

B3 C1 C2 C3 ω
C1 1 3 3 0.5936
C2 1/3 1 1/2 0.1571
C3 1/3 2 1 0.2493
注：一致性检验：λmax=3.0536， C.I.=0.0268， R.I.=0.58， 
C.R.=0.0462<0.1，有满意一致性。

表7 B4-Ci判断矩阵与排序指标权重计算

B4 C1 C2 C3 ω
C1 1 1/3 3 0.2684
C2 3 1 4 0.6144
C3 1/3 1/4 1 0.1172
注：一致性检验：λmax=3.0735，C.I.=0.0368，R.I.=0.58，
C.R.=0.0634<0.1，有满意一致性。

图4 呼吸机失效影响因素解释结构模型

图5 呼吸机失效影响因素层次分析结构模型
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5.4 呼吸机失效影响因素层次总排序及一致性检验

层次总排序是指某一层次的所有因素相对于最高层的

重要性权值，此次主要是计算呼吸机失效影响因素层次分

析结构模型的最底层 12个影响因素对于呼吸机失效影响重

要度权值。利用公式 (4)得到：

ωi
(k)= ωij

k=ωi
(k-1) (i=1,2,…,nk)

nk-1

j=1
(4)

沿递阶层次结构依次由上而下逐层计算，即可得到最

低层因素相对于最高层的相对重要性权值。利用公式：

C.I.(k)=(C.I.k
1,C.I.k

2,…,C.I.k
nk-1

,)ω(k-1)= ω(k-1)C.I.k
j

nk-1

j=1
(5)

R.I.(k)=(R.I.k
1,R.I.k

2,…,R.I.k
nk-1

,)ω(k-1)= ω(k-1)R.I.k
j

nk-1

j=1
(6)

分别计算第 k层一致性指标 C.I.和平均随机一致性指

标 R.I.，最后计算一致性比率，将其值和 0.1进行比较。计

算结果、排序及一致性检验结果，见表 8。

(7)C.R.(k)=
C.I.(k)

R.I.(k)

表8 总层次排序指标计算
ω 计算结果 排序

C1 0.1229 4
C2 0.0179 11
C3 0.0469 7
C4 0.0652 5
C5 0.1709 2
C6 0.0373 9
C7 0.0468 8
C8 0.0124 12
C9 0.0197 10
C10 0.1234 3
C11 0.2826 1
C12 0.0539 6

注：一致性检验：C.I.=0.0697，R.I.=1.7398，C.R.=0.0401<0.1，
有满意一致性。

6  结语

医院呼吸机使用管理过程中出现失效的原因是有多种

的，利用 ISM在建模中的优点，破解呼吸机失效影响因素

多元素、关系复杂且结构不清晰的特点，建立了三阶影响

因素递阶结构模型，能够清晰、直观地表示出因素间的因

果关系和失效事件致因机理。同时利用 AHP对呼吸机失效

影响因素的重要度进行计算。经过分析探讨发现：与管理

因素有关的影响因素权重值最高，对呼吸机失效影响最大；

在所有最低层影响因素里沟通缺失、记忆误差、培训不到

位排在前 3位。为医院在呼吸机使用管理过程中如何改进

预防措施降低失效率提供可信依据。
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