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航空公司飞行安全综合评估方法研究
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摘暋要:人的因素是影响飞行安全的关键因素,并且各决策因素具有难以度量的不确定性。以机组人为因素

为主要研究对象,利用SHELL模型建立飞行安全评估指标体系,并利用 AHP方法计算评估指标体系中各个

指标的权重;运用物元理论建立评估模型并利用该模型进行飞行安全综合评估,找出影响飞行安全的主要指

标;通过实例验证所用方法的可行性、有效性。结果表明:所用方法可行、有效,能够最大限度地解决评估过程

中的不确定性,可为航空公司进行飞行安全管理提供一个可行的方法。

关键词:航空运输;飞行安全;SHELL模型;物元理论;综合评估

中图分类号:U8;X949暋暋暋暋文献标识码:A暋暋暋暋暋暋DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2017.04.003

ResearchonComprehensiveEvaluationMethodofAirlineFlightSafety

DingSongbin,GuQianqian
(CollegeofCivilAviation,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing211106,China)

Abstract:Humanfactorsarethekeyfactorswhichaffectflightsafety,andthefactorsofdecision灢makingpos灢
sessareofthecharacteristicofuncertainty,anddifficulttomeasure.Thehumanfactorsoftheaircrewarethe

mainresearchobject.TheflightsafetyevaluationindexsystemisestablishedbytheSHELL model,andthe

weightsoftherelatedindexintheevaluationindexsystemarecalculatedbyAHPmethod.Theevaluationmodel

isestablishedbythematter灢elementtheory,whichisusedtoevaluatetheflightsafetyandfindoutthemainin灢
dexesthataffectflightsafety.Therationalityandfeasibilityofthismethodarevalidatedfromtheapplication.

Theresultsshowthatthemethodisfeasibleandeffective,andcansolvetheuncertaintyintheevaluation

processtothemaximumextent,whichcanprovideafeasiblemethodforairlineflightsafetymanagement.
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0暋引暋言

随着我国民航业的高速发展,飞机已成为人们

生活中必不可少的一种交通工具。人们对其安全

性也越来越关注,飞行的安全性不仅与旅客的人身

及财产安全直接相关,还对航空公司的声誉、经济

效益乃至生存产生重大的影响。因此,开展飞行安

全分析评估的主要目的是确定飞行安全的安全等

级,提前发现飞行安全系统中存在的薄弱环节,找
出影响安全的危险因素,以便于有针对性地采取纠

正不安全行为的措施,从而降低飞行事故及飞行事

故征候的发生率,提高安全管理水平。

目前,国内外学者对如何提高飞行安全的管理

水平,做了大量的研究。国外学者主要采用事件

树[1灢3]、故障率[4]等方法以及通过分析飞机飞行时

的飞行包线[5]、飞机尾流间隔[6]等开展飞行安全研

究。国内学者主要是通过确定评价指标,选取灰色

系统理论[7灢8]、特尔菲法[9]、效用理论[10]、相关向量

机[11]、改进的层次分析法[12]等不同的方法开展飞

行安全评估研究。然而,由于事故的发生率越来越

低,导致样本数据减少,限制了依赖数据统计理论

方法的使用。从我国学者开展飞行安全研究的成

果中可以看出:问题主要体现在评价方法的选择



上,并且从现有的评价方法来看存在的主要问题是

没有能够很好地解决各影响因素之间的不确定性

问题以及缺少对关键影响因素的确定与分析。

从世界航空安全历史发展趋势来看,飞行事故

万时率总体呈下降趋势,早期下降明显,后期下降

缓慢。其中人的因素导致的事故减少与机械因素

导致的事故减少并不同步,人的因素导致的事故下

降要缓慢的多[13]。

本文采用以机组人为因素为中心的 SHELL
模型,建立飞行安全评估指标体系,并借鉴飞行安

全评估具有物元可拓性的思想,构建飞行安全物元

理论评估模型,以改进现有评估方法的不足,最后

通过实例验证分析所用方法的可行性和有效性。

1暋基于SHELL模型的飞行安全评估

指标体系的构建

1.1暋SHELL模型

SHELL模型是由ElwynEdwards在1972年

提出的描述飞行中人的因素的概念模型,它由软件

(S)、硬件(H)、环境(E)、人员(L)四部分组成[14]。

在该模型中,“人员暠处于模型的中心,其他要素围

绕在它的周围。通过该模型可以分析以人为中心

构成界面的四个要素之间的相互关系。

1.2暋飞行安全评估指标体系的构建

通过分析总结 ASN(中国民用航空安全信息

系统)网站[15]提供的飞行事故数据库中的事故描

述属性,从飞行事故数据库中筛选影响飞行安全的

主要因素。经过不完全统计与分类暂且将影响因

素界定在SHELL模型的4个界面上以及机组人

员自身因素上,建立飞行安全评估指标体系,如图

1所示。

栙人-人因素:主要是指飞行人员和机组其他

成员,以及和 ATC、签派员等其他人员之间的信息

交流与配合度,若飞行员和其他人员之间的信息交

流出现偏离、误解,就会为最终差错埋下伏笔。

栚人-环境因素:主要是指气压、温度、噪声、
复杂天气等,都会增加飞行人员犯错的机率。

栛人-硬件因素:主要是指机载设备显控界面

设计和使用理念与人的生理认知特点不符,或者对

意外情况缺乏考虑等,致使机组人员的差错很容易

产生。

栜人-软件因素:主要是指软件设计的不合理

性、信息显示的不恰当性或对信息的误解、误用等,
都会诱发飞行员产生错误。

栞机组自身因素:主要是指由于机组人员自身

的性格心理、生理、技能水平等因素诱使飞行人员

产生错误。

图1暋飞行安全评估指标体系

Fig.1暋Flightsafetyassessmentindexsystem

283 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第8卷



2暋物元理论

物元理论的研究对象主要是一些多层次、多目

标的复杂不相容问题,即通过系统物元变换处理系

统中存在的不相容问题。用物元理论研究问题的

核心是通过建立关联函数进行计算,从而从定性和

定 量 两 个 角 度 来 表 示 事 物 具 有 某 种 性 质 的 程

度[16]。将物元理论应用于飞行安全评估研究,不
仅计算工作量小和计算过程简单,并且能够将评价

对象的质与量结合起来进行综合评价。

2.1暋物元的基本概念

给定研究对象的事物名称 N,其中事物 N 的

特征U 用X 来度量。因此以R=(N,U,X)有序

三元组来描述事物 N 的元,简称物元。若事物 N
的特性体现在多个方面,即以U1,U2,U3,…,Um

个特征的度量值X1,X2,X3,…,Xm 来描述事物N
的特性,则称R为m 维物元,用矩阵的形式表示为

R=

N U1 X1

U2 X2

… …

Um X
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ê
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êê
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û
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ú
ú
ú
úú

m

(1)

2.2暋单指标评价

在飞行安全评估指标体系中,U={Ui}为评价

指标集合,其中Ui(i=1,2,…,m)为影响因素层,

Ui={uij},uij(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)为指

标层。
(1)经典域与节域的确定

经典域是指评估指标关于各个评价等级的量

值范围,用矩阵的形式表示为

Rif =

Uif ui1 Xif1

ui2 Xif2……

uin Xif
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式中:Uif表示当一级影响因素的评价等级为第f
级时,二级指标uin的经典域为[aifn,bifn]。

节域是指评估指标关于所有评价等级所规定

的量值范围,用矩阵的形式表示为

Rip =

Uip ui1 Xip1

ui2 Xip2……

uin Xip
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式中:Uip为一级影响因素的所有评价等级,p=1,

2,…,f;[aipn,bipn]为二级指标uin关于所有评价等

级所规定的取值范围。
(2)确定待评物元

待评物元是指评估指标通过物元分析得到的

具体数据,用矩阵的形式表示为

Ri=

Ui ui1 Yi1

ui2 Yi2……

uin Y
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式中:Ui 为评估指标体系中相应的一级影响因素;

Yin为一影响因素Ui 下的二级指标uin的具体物元

量值。
(3)关联度

关联度的大小表征了评估指标隶属于某一评

价等级的程度。
单指标关联度:一级影响因素Ui 中第j 项二

级指标的安全等级为第f 级时的关联度为

Kf(Yij)=

氀(YijXifj)
氀(YijXipj)-氀(YijXifj)

Yij 烖Xifj

-氀(YijXifj)
Xifj

Yij 暿Xi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï fj

(5)
其中

氀(YijXifj)= Yij -1
2

(aifj +bifj)-1
2

(bifj -aifj)

(6)

氀(YijXipj)= Yij -1
2

(aipj +bipj)-

1
2

(bipj -aipj) (7)

2.3暋综合评估

栙一级影响因素对各安全等级的关联度

当一级影响因素Ui(例如人-人因素)的安全

等级为第f级时的关联度为

Kf(Ui)=暺
n

j=1
氊i

jKf(Yij)暋(i=1,2,…,m)(8)
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栚综合关联度

计算待评事物N(航空公司飞行安全)当飞行

安全等级为第f级时的关联度为

Kf(N)=暺
m

i=1
WiKf(Ui) (9)

栛安全等级评定

由上文得到的航空公司飞行安全对各安全等

级的关联度数值,根据最大隶属度原则可知,整体

航空公司飞行安全的安全等级,即

K0=maxKf(N) (10)

3暋实例验证

为了验证此方法的可行性和有效性,以国内某

航空公司飞行安全的实际情况为例进行说明。在

确定出评估指标体系权重的基础上,利用物元理论

建立模型开展飞行安全定量化评价分析,得到航空

公司飞行安全等级以及影响飞行安全的关键指标

(违规操作发生率、机组人员培训不合格率)以便于

航空公司有针对性的采取措施,加强防范,保证飞

行安全。

3.1暋基于物元理论的单指标评价

首先,将评估指标的安全等级化分为很安全、
安全、较安全、不安全四个等级,针对每个评估指标

的经典域有专家根据专业的知识以及经验来确定

其安全等级。其次,由15名民航领域的专家根据

评估指标的经典域,给出每个二级评估指标的物元

值,并取所有物元值的平均作为此二级评估指标最

终的物元值。现以人-人因素下的评估指标为例

进行具体的分析。

栙评估指标的经典域

人-人因素指标暋暋暋暋暋暋暋暋p1暋暋暋 p2暋暋暋p3暋 暋p4

机组配合不力程度暋暋暋暋暋暋85~100暋75~85暋60~75暋0~60
飞行人员与管制人员的配合度暋85~100暋75~85暋60~75暋0~60
违规操作发生率暋暋暋暋暋暋暋90~100暋75~90暋60~75暋0~60
关键指令误用率暋暋暋暋暋暋暋90~100暋75~90暋60~75暋0~
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暋暋栚评估指标的节域

Rip =
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栛评估指标的物元值

R1=
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栜评估指标的关联度

由栙、栚、栛确定出评估指标的经典域、节域、
物元量值以后,利用式(5)~式(7)分析计算人-人

因素(U1)下的二级评估指标:机组配合不利程度

(u11)、飞行人员与管制人员的配合度(u12)、违规操

作发生率(u13)、关键指令误用率(u14)4个评估指

标对“很安全(p1)、安全(p2)、较安全(p3)、不安全

(p4)暠四个评估等级的关联度值,如表1所示,且从

表中的数据可知,飞行人员与管制员的配合度

(u12)与关键指令误用率(u14)这两个评估指标是需

要重点关注的指标。

表1暋人-人因素指标各等级关联度

Table1暋Therelevanceofeachlevelofhuman灢humanfactorsindex

评估指标
关联度

p1 p2 p3 p4

机组配合不力程度 -0.1053 暋0.2000 -0.320 -0.575

飞行人员与管制员的配合度 -0.3171 -0.0968 暋0.120 -0.300

违规操作发生率 -0.1429 暋0.1333 -0.520 -0.700

关键指令误用率 -0.3611 暋0.1333 -0.080 -0.425
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暋暋同理,采用相同的方法来确定其他评估指标对

四个安全等级的关联度。

3.2暋评估指标权重的确定

采用 AHP法确定评估指标的权重,因篇幅有

限,本文将不再详细论述确定权重的过程。由

AHP法计算得到评估指标的权重如下:

W=(0.327,0.116,0.253,0.184,0.120)
二级评估指标权重:

w1=(0.225,0.240,0.308,0.227)

w2=(0.209,0.215,0.212,0.358)

w3=(0.275,0.219,0.341,0.165)

w4=(0.300,0.246,0.220,0.189)

w5=(0.297,0.224,0.258,0.221

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

3.3暋综合评估结果

栙一级影响因素对各安全等级的关联度

将得到的二级评估指标对四个安全等级的关

联度以及评估指标的权重代入式(8),可计算出5
项一级影响因素对四个安全等级的关联度数值,如
表2所示。

栚综合关联度

将表2中的关联度数据代入式(9),计算出航

空公司飞行安全对四个安全等级的关联度,如表3
所示。

表2暋一级影响因素对四个安全等级的关联度

Table2暋Therelevanceforfoursecurityleveloffirst灢levelinfluencingfactors

一级影响因素
关联度

p1 p2 p3 p4

等级(p)

人-人因素 -0.2258 0.0931 -0.2215 -0.5135 2

人-环境因素 -0.2121 0.2044 -0.2241 -0.5128 2

人-硬件因素 -0.2612 0.2070 -0.0980 -0.4419 2

人-软件因素 -0.3116 0.0147 暋0.0918 -0.3357 3

机组自身因素 -0.2366 0.2762 -0.1965 -0.4978 2

表3暋航空公司飞行安全综合评估结果

Table3暋Comprehensiveassessmentresultsofairlineflightsafety

评估对象
关联度

p1 p2 p3 p4

等级(p)

航空公司飞行安全 -1.2472 0.7955 -0.6483 -2.3017 2

暋暋从表3可以看出:航空公司飞行安全的安全等

级为安全。并且从表2可以看出:人-软件因素

(U4)的安全等级为较安全,关联度数值为0.0918。
人-人因素(U1)的安全等级为安全,关联度数值为

0.0931,与人-硬件因素、人-环境因素、机组自身

因素相比其关联度数值最小。因此,航空公司应重

点关注人-软件因素与人-人因素中的评估指标。

3.4暋结果分析

考虑人-软件因素(U4)与人-人因素(U1)中
的二级评估指标的不同物元取值进行模拟分析,寻

求影响飞行安全的主要指标,以便于航空公司有关

安全管理部门针对查找出的影响指标,有目的性的

采取措施,加强安全管理,避免飞行事故及事故征

候的发生,从而提高航空公司飞行安全水平。其

中,所选取评估指标的物元值在原物元值的基础上

按照一定比例(5%)在节域范围内逐渐增大,而其

他评估指标的物元值和权重值保持不变。通过对

二级评估指标的物元值这一变量进行多次模拟分

析,得到航空公司飞行安全随着不同指标物元值的

增加对p1(很安全)和p2(安全)这两个安全等级的

隶属度曲线,如图2~图5所示。
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图2暋航空公司飞行安全对p1 的关联度随人-人

因素中评估指标不同物元值的变化曲线

Fig.2暋Thevariationcurvesoftherelevanceforp1of
airlineflightsafetywithdifferentmatter灢element

valueofhuman灢humanfactorsindex

图3暋航空公司飞行安全对p2 的关联度随人-人

因素中评估指标不同物元值的变化曲线

Fig.3暋Thevariationcurvesoftherelevanceforp2of
airlineflightsafetywithdifferentmatter灢element

valueofhuman灢humanfactorsindex

图4暋航空公司飞行安全对p1 的关联度随人-软件

因素中评估指标不同物元值的变化曲线

Fig.4暋Thevariationcurvesoftherelevanceforp1of
airlineflightsafetywithdifferentmatter灢element

valueofhuman灢softwarefactorsindex

图5暋航空公司飞行安全对p2 的关联度随人-软件

因素中评估指标不同物元值的变化曲线

Fig.5暋Thevariationcurvesoftherelevanceforp2of

airlineflightsafetywithdifferentmatter灢element

valueofhuman灢softwarefactorsindex

从图2~图5可以看出:随着人-人因素和人

-软件因素下二级评估指标的物元值逐渐增加,航
空公司飞行安全对p1、p2 的关联度呈同样的趋势,

即先上升后下降的趋势;评估指标u13、u41对航空

公司飞行安全影响最大。因此,航空公司应从u13

(违规操作发生率)、u41(机组人员培训不合格率)

两个方面采取适当的预防措施,加强管理。

4暋结暋论

(1)以SHELL模型为基础,系统分析了有关

影响飞行安全的因素,建立了飞行安全评估指标

体系。

(2)运用物元理论建立了航空公司飞行安全

综合评估模型,不仅可以解决决策因素之间“部分

确定,部分不确定暠的模糊性,而且可以正确反映事

物质与量的内在联系与变化规律。

(3)通过分析计算得到了航空公司飞行安全

的安全等级为安全,以及通过多次模拟分析得到了

违规操作发生率、机组人员培训不合格率两个指

标是影响飞行安全的主要指标。通过实例的验

证分析,表明所用方法的实用性与有效性。为

航空公司进一步加强安全管理,提升安全水平,

提供了参考。
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