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摘暋要:空管系统的安全风险状况对航空运输安全运营有直接的影响。综合考虑空管系统安全运行管理的特

点,构建空管系统安全风险的评价指标体系;应用欧几里得距离函数对空管系统安全风险评价指标进行组合赋

权,确定空管系统安全风险评价指标的组合权重;引入物元分析方法建立空管系统安全风险评价物元模型,并

进行实例验证。结果表明:物元分析方法能够评估空管系统整体的安全风险状况,得到了各个评价指标的安全

风险状况,有助于采取针对性的有效措施提高空管部门的安全风险管理水平。
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Abstract:Thesafetyrisksituationoftheairtrafficmanagementsystemdirectlyaffectsthesafeoperationofair

transportation.Comprehensivelyconsideringthesafetyoperationcharacteristicsofairtrafficmanagementsys灢
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system,andobtainthesafetyriskstatusofeachevaluationindex,whichishelpfultotakeeffectivemeasuresto

improvethesafetyriskmanagementleveloftheairtrafficmanagementdepartment.

Keywords:airtrafficmanagementsystem;safetyriskevaluation;matter灢elementmodel;combinationweight;

Euclideandistancefunction



0暋引暋言

安全运营一直都是民航运输业发展追求的目

标,也是全社会关注的焦点。空管系统在航空运输

安全运营中起着非常特殊的作用,航空运输安全事

故的发生直接或间接地与空中交通管理存在一定

关系,特别是随着航班增多导致空中拥挤,空中交

通管理面临的安全风险压力越来越大,有必要对空

管系统开展安全风险科学评价,保证航空运输系统

的安全、正常、高效。

针对空管系统安全风险问题,国外,S.Ternov
等[1]建立了基于事故的空管安全风险程序模型,运

用扰乱作用障碍分析法对空中交通管理运行风险

进行了研究;S.Huan灢Jyh[2]首次采用比例风险模

型对航空事故和安全指标进行了分析,得出人为失

误是造成安全风险事故的主要原因;L.Flavior
等[3]通过随机 Perti网对空管系统安全进行了评

价。但是障碍分析法是一种定性分析方法,不能对

空管安全风险进行量化研究;比例风险模型在使用

时各危险因素的作用不能随时间而变化,不能反映

安全变化趋势;Perti网所具有的精确性不能反映

空管安全风险所存在的模糊性。国内,丁松滨等[4]

采用了层次分析法建立了空中交通管理安全预警

指标体系;杜红兵等[5]采用模糊综合评价法对空管

系统安全风险进行了评价;文兴忠[6]建立了空管安

全风险评价的灰色多层次模型;袁丁等[7]应用证据

合成理论对空管安全开展了评价;赵嶷飞等[8]引入

集对论对空中交通管制运行风险进行了分析;

ChangY H[9]应用数理统计方法对台湾地区的空

管安全状况进行了研究。但是层次分析法受限于

评价对象不能太多,否则计算量过大,且对评价目

标经验数据要求较高;模糊综合评价法容易受到评

价者主观性的影响,造成评价精度较低;灰色理论

中白化函数的确定缺乏可信的理论依据;数理统计

方法高度依赖于事故发生样本,需要与空管系统安

全风险样本之间保持一致性,限制了数理统计方法

在该领域的应用;证据合成理论由于缺乏理论基础

使得其合理性与有效性存在较大的争议,在计算方

面存在指数爆发的可能性;集对论还未形成较为完

整的理论体系,特别是差异度系数限定在[-1,1]

之间不仅简单粗糙,而且不能对客观事物或系统的

演化规律进行充分展示,在评价中存在不相容的问

题,容易遗漏所需的评价信息。物元理论是研究不

相容问题的常用方法[10],具有计算量相对较小,计

算比较简单,对于复杂的多指标问题,易于用计算

机进行编程处理,能够把事物的质和量很好地结合

等优点,近年来逐渐受到重视并得到了广泛的

应用[11灢14]。

本文根据空管系统安全运行的实际,构建空管

系统安全风险评价指标体系,引入欧几里得距离函

数确定评价指标的组合权重,采用物元分析方法,

建立空管系统安全风险评价物元模型,并进行实例

验证。

1暋空管系统安全风险评价指标体系

1.1暋安全风险评价指标体系构建

对空管系统进行安全风险评价的先决条件是

构建科学合理的评价指标。遵循系统性、科学性、

全面性、可比性和可行性等评价指标构建原则[15],

结合中国民航局已经实施使用的《空管安全审计》

和《空 中 交 通 服 务 安 全 评 估 系 统》等 管 制 规

定[16灢17],综合考虑空管系统安全风险的产生会受

到人为因素(空中交通管制员)、设备因素(管制设

施设备)、环境因素(空管系统的工作环境)以及管

理因素(空管系统安全管理以及制度建设)等因素

的影响,构建基于“人、机、环境与管理暠等因素的空

管系统安全风险评价指标体系(如表1所示),该评

价指标是由4个一级指标和22个二级评价因子组

成的递阶层次结构。
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表1暋空中交通管理系统安全风险评价指标体系

Table1暋Assessmentindexsystemofsafetyriskinairtrafficmanagementsystem

一级评价指标 权重 二级评价因子 权重 很安全栺 安全栻 较安全栿 不安全桇 很不安全桋 实得分

人为因素

指标C1
0.3832

设备因素

指标C2
0.2782

环境因素

指标C3
0.1387

管理因素

指标C4
0.1999

管制敬业精神C11 0.2597 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 88
身心健康状况C12 0.1595 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 81

班组资源管理能力C13 0.0625 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 78
预测和统筹能力C14 0.0930 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 80

管制专业知识技能C15 0.1296 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 85
安全责任意识C16 0.2088 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 84
决策应变能力C17 0.0869 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 86

管制设施设备建设C21 0.4467 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 77
设施设备完好程度C22 0.2715 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 83

设施设备运行管理能力C23 0.1424 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 75
设施设备维护保养能力C24 0.1394 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 75

管制空域环境状况C31 0.2872 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 85
管制区地理环境复杂度C32 0.1747 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 84
气象环境复杂度状况C33 0.1369 [90,100) [70,90) [60,70) [45,60) [0,45) 79
管制指挥流量大小C34 0.1015 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 81
管制通信导航环境C35 0.2297 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 83
管制电磁干扰环境C36 0.0699 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 82
安全文化管理建设C41 0.3272 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 72

组织机构设置合理性C42 0.1400 [85,100) [70,85) [60,70) [45,60) [0,45) 75
管制培训管理制度化C43 0.2492 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 72
管理制度建设执行力C44 0.1830 [85,100) [75,85) [60,75) [45,60) [0,45) 77

信息沟通有效性C45 0.1006 [90,100) [75,90) [60,75) [45,60) [0,45) 83

1.2暋评价指标权重的组合赋权法

在评价空管系统的安全风险时,评价指标权重

的确定将直接影响评价结果的准确性。权重计算

方法主要有主观赋权法和客观赋权法。常用的主

观赋权法为层次分析法,也是目前研究空管系统安

全风险时确定权重的主要方法[4,6灢8,18]。尽管层次

分析法存在受限于评价对象的数目会产生计算量

过大的问题,但是由于空管系统安全风险的评价指

标数目都在合理的范围内,加之层次分析法具有将

定性问题转化为定量研究,以及原理简单易理解的

特点,因此选择层次分析法作为确定空管系统安全

风险评价指标的主观权重。
考虑评价者的主观意愿会对层次分析法结果

产生影响,使得评价指标权重的主观性太强,引入

客观赋权方法有序加权平均(OWA)算子[19灢22],与
主观赋权方法层次分析法相结合。通过组合赋权

的方法确定空管系统安全风险评价指标权重,组合

赋权既能够有效弥补层次分析法存在的缺陷,又能

够考虑到 OWA算子可能会因过于依赖指标数据

而出现的偏差,能相对客观准确地反映评价指标之

间的权重关系。
采用组合赋权方法确定评价指标权重时,通过

线性加权组合方法确定评价指标的权重,有:

wi=毩xi+毬yi

毩+毬={ 1
(1)

式中:xi 为层次分析法确定的评价指标的主观权

重值;yi 为 OWA 算子确定的评价指标的客观权

重值;毩、毬分别为评价指标的主、客观权重的偏好

系数。
应用线性加权组合法最关键的步骤是确定主、

客观权重的偏好系数毩、毬。在目前研究中,偏好系

数的取值通常由评价者的经验来决定,具有一定的

主观性和随意性,既不客观也不合理,给评价结果

带来不利影响。为了尽可能地缩小由于主观随意

性对组合权重值的影响,本文引入欧几里得距离函

数[23灢24],使得主、客观权重之间和偏好系数间的差

异程度保持一致性,避免某一种赋权方法在组合赋

权中出现影响显著的问题。

采用欧几里得距离函数d(xi,yi)确定评价指

标的主、客观权重的偏好系数毩、毬,为此欧几里得
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距离函数d(xi,yi)与偏好系数毩、毬之间具有如式

(2)所示的关系:

d(xi,yi)= 暺
n

i=1

(xi-yi)2

d(xi,yi)2=(毩-毬)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(2)

根据公式(2),可以得到层次分析法和 OWA
算子的偏好系数毩、毬,进而得到空管系统安全风险

评价指标的组合权重值。

2暋空管系统安全风险评价物元模型

2.1暋物元的基本概念

假设N 表示事物,事物N 关于特征C 的特征

量值为X,R=(N,C,X)是用于表示事物 N 的有

序基本三元组,被称为物元[10灢14]。当事物 N 具有

n 个特征C1,C2,…,Cn,其对应的特征量值为X1,

X2,…,Xn 时,则n维物元被用于描述事物N。
物元理论用于空管系统安全风险评价的思路

为:第一步由构成空管系统安全风险评价的相应指

标组成评价备选集;第二步计算空管系统安全风险

评价指标的特征值,通过将评价指标按照不同等级

进行物元变换,得到所评价的空管系统安全风险的

物元;第三步计算空管系统安全风险评价指标和对

应的风险评价等级集合的关联度,并在关联度计算

结果中根据最大隶属度原则选取最大值,其值就为

空管系统安全风险所隶属的等级。

2.2暋物元模型的表示方法

以空管系统安全风险评价为事物,评价指标

Ci 为特征,评价指标的取值为特征值Xi,空管系统

安全风险评价物元可描述为

R=(N,C,X)=

N C1 X1

C2 X2

汅 汅

Cn X

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

(3)

式中:N 为对象,即空管系统安全风险;Ci 为事物

特征,即人为因素、设备因素、环境因素和管理因素

等;Xi 为各特征对应的特征值。

2.3暋单项评价指标评价物元

空管系统安全风险评价指标体系中的一级评

价指标集合C=(C1,C2,…,Cf),(f=4),评价指

标Cf 对 应 的 二 级 评 价 因 子 集 合 Cf = (Cf1,

Cf2,…,Cfn),Cfi表示第f 类评价指标中的第i个

评价因子,n在4个评价指标中对应的取值分别为

7、4、6、5。
在评价空管系统安全风险时,需要先评价安全

风险中的每一个单项指标,再对空管系统的整体安

全风险状况进行综合评价。单项指标评价就是对

表1中四个一级指标进行物元评价,分别构建四个

评价指标的经典域、节域以及待评物元,同时计算

各等级对应的关联度。
四个指标关联度计算分别为:
(1)确定空管系统安全风险评价经典域

Rfj =(Nfj,Cfj,Xfji)=

Nfj Cf1 Xfj1

Cf2 Xfj2

汅 汅

Cfn Xfj

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

=

Nfj Cf1 <afj1,bfj1 >
Cf2 <afj2,bfj2 >
汅 汅

Cfn <afjn,bfjn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú>

(4)

式中:Rfj为安全风险等级为第j级时,空管系统安

全状况对应的物元模型;Nfj为评价指标Cf(如人

为因素等)对应的第j 级安全风险等级(j =1,

2,…,m);Xfji为空管系统的安全风险等级在第j
级时第i项评价因子的取值范围,就是评价因子在

安全风险等级为第j级时所对应的特征Cfj的经典

域,取值范围为<afji,bfji>。
(2)确定节域

Rfp=(Nfp,Cfp,Xfpi)=

Nfp Cf1 Xfp1

Cf2 Xfp2

汅 汅

Cfn Xfp

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

=

Nfp Cf1 <afp1,bfp1 >
Cf2 <afp2,bfp2 >
汅 汅

Cfn <afpn,bfpn

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú>

(5)

式中:Rfp为空管系统安全风险物元评价模型的节

域;Nfp 为空管系统安全风险等级的集合;Xfpi为

Nfp 对 应 于 特 征 Cfi 的 特 征 值,取 值 范 围 为

<afpi,bfpi>。暋
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(3)确定待评物元

当待评物元对象为 Nf(如人为因素等)时,通
过对Nf 进行数据处理,用物元表示为

Rf =(Nf,Cfi,Xfi)=

Nf Cf1 Yf1

Cf2 Yf2

汅 汅

Cfn Yf

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

n

(6)

式中:Rf 为空管系统安全风险中单项评价指标的

待评物元;Nf 为需要评价的指标;Yfi为Nf 对于

特征Cfi的量值,具体取值由空中交通管理安全风

险专家评分处理后得到。
(4)单因子关联度

评价指标相对于安全风险各个等级j的关联

度为

Kj(Yfi)=

氀(Yfi,Xfji)
氀(Yfi,Xfpi)-氀(Yfi,Xfji)

(Yfi 烖Xfji)

-氀(Yfi,Xfji)
旤Xfji旤

(Yfi 暿Xfji

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(7)
其中:

氀(Yfi,Xfji)= Yfi-1
2

(afji+bfji)-1
2

(bfji-afji)

(8)

氀(Yfi,Xfpi)= Yfi-1
2

(afpi+bfpi)-1
2

(bfpi-afpi)

(9)
(5)单指标的综合关联度

确定待评物元Nf(如人为因素)在安全风险的

等级为j时的关联度Kj(Nf):

Kj(Nf)=暺
nf

i=1
wfiKj(Yfi) (10)

式中:wfi为评价指标Cfi所属的权重值,由组合赋

权计算得到。

2.4暋综合评价

对于待评事物 N(空管系统安全风险),当其

安全风险的等级为j级时的关联度Kj(N)通过式

(11)得到:

Kj(N)=暺
n

f=1
wfKj(Nf) (11)

式中:wf 为评价指标Cf 的组合赋权权重值。
通过计算空管系统对应不同安全风险等级的

关联度,基于最大隶属度原则,得到空管系统安全

风险的实际安全风险状况。具体为

Kj(Nf)=
Kj(Nf)-min

j
[Kj(Nf)]

max
j

[Kj(Nf)]-min
j

[Kj(Nf)]

(12)

J=
暺
m

j=1
jKj(Nf)

暺
m

j=1
Kj(Nf)

(13)

式中:J为所评的物元-空管系统安全风险 Nf 所

对应的风险等级特征值,即空管系统的安全风险

等级。

3暋实例分析

将组合赋权方法和物元理论对某空中交通管

制单位的空管系统安全风险进行评价,本文将空管

系统的安全风险划分为5个(取m=5)等级,分别

对应为栺级(很安全)、栻级(安全)、栿级(较安全)、

桇级(不安全),桋(很不安全),每个评价指标所对

应的各等级取值范围如表1所示,通过邀请8位空

管领域的安全管理专家进行专家评分,经整理得到

每项评价因子的原始数据(如表1所示)。

3.1暋评价指标权重的组合赋权

应用 层 次 分 析 法 (AHP)和 有 序 加 权 平 均

(OWA)算子,分别对空管系统的安全风险评价指

标进行主、客观权重计算,然后根据公式(1)和公式

(2)进行组合权重计算,限于文章篇幅所限,评价指

标的组合权重值表如2所示(其中偏好系数毩=
0.6066,毬=0.3934),人为因素、设备因素、环境

因素以及管理因素所对应的评价因子的组合权重

值如表3所示。

表2暋一级评价指标组合权重值

Table2暋Combinationweightoffirst灢level

evaluationindicators

评价指标

(一级指标)

权重

AHP OWA 组合赋权

人为因素指标C1 0.4463 0.2861 0.3832

设备因素指标C2 0.2900 0.2600 0.2782

环境因素指标C3 0.0929 0.2093 0.1387

管理因素指标C4 0.1710 0.2446 0.1999
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表3暋二级评价指标组合权重值

Table3暋Combinationweightofsecond灢levelevaluationindicators

评价指标 评价因子
权重

AHP OWA 组合赋权

人为因素指标C1

(毩=0.6024,毬=0.3976)

设备因素指标C2

(毩=0.6504,毬=0.3496)

环境因素指标C3

(毩=0.5964,毬=0.4036)

管理因素指标C4

(毩=0.6061,毬=0.3939)

管制敬业精神C11 0.3173 0.1724 0.2597

身心健康状况C12 0.1688 0.1454 0.1595

班组资源管理能力C13 0.0360 0.1026 0.0625

预测和统筹能力C14 0.0645 0.1363 0.0930

管制专业知识技能C15 0.1109 0.1580 0.1296

安全责任意识C16 0.2380 0.1645 0.2088

决策应变能力C17 0.0645 0.1208 0.0869

管制设施设备建设C21 0.1405 0.0571 0.4467

设施设备完好程度C22 0.4463 0.0003 0.2715

设施设备运行管理能力C23 0.2727 0.0176 0.1424

设施设备维护保养能力C24 0.1405 0.0154 0.1394

管制空域环境状况C31 0.3434 0.2041 0.2872

管制区地理环境复杂度C32 0.1772 0.1710 0.1747

气象环境复杂度状况C33 0.1158 0.1682 0.1369

管制指挥流量大小C34 0.0700 0.1480 0.1015

管制通信导航环境C35 0.2535 0.1946 0.2297

管制电磁干扰环境C36 0.0401 0.1140 0.0699

安全文化管理建设C41 0.3876 0.2342 0.3272

组织机构设置合理性C42 0.1077 0.1897 0.1400

管制培训管理制度化C43 0.2713 0.2152 0.2492

管理制度建设执行力C44 0.1744 0.1962 0.1830

信息沟通有效性C45 0.0590 0.1647 0.1006

3.2暋单项评价指标的物元综合评价

由于对每个单项评价指标进行物元综合评价

过程是相同的,因此以人为因素评价指标为例,具

体介绍评价过程。
(1)确定人为因素评价指标的经典域、节域、

待评物元

栙经典域物元

R=

人为因素指标 栺 栻 栿 桇 桋
管制敬业精神 85~100 70~85 60~70 45~60 0~45
身心健康状况 85~100 70~85 60~70 45~60 0~45

班组资源管理能力 85~100 75~85 60~75 45~60 0~45
预测和统筹能力 90~100 75~90 60~75 45~60 0~45

管制专业知识技能 85~100 75~85 60~75 45~60 0~45
安全责任意识 85~100 75~85 60~75 45~60 0~45
决策应变能力 90~100 75~90 60~75 45~60 0~

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú45
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暋暋栚节域物元

Rfp =

Nfp Cf1 <0,100>
Cf2 <0,100>
Cf3 <0,100>
Cf4 <0,100>
Cf5 <0,100>
Cf6 <0,100>
Cf7 <0,100

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú>

栛待评物元

Rf =

人为因素指标Nf Cf1 85
Cf2 82
Cf3 75
Cf4 78
Cf5 82
Cf6 83
Cf7

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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(2)计算待评物元的评价因子关联度和评价

指标综合关联度

根据组合赋权方法得到评价指标组合权重值

后,根据式(7)~式(10),计算空管系统安全风险中

人为因素指标的关联度。同理的计算过程,可以分

别得到设备因素、环境因素和管理因素对应的评价

因子的关联度和评价指标的综合关联度,结果如表

4所示。

3.3暋整体综合评价

从底层到顶层逐层递归,根据式 (11)~ 式

(13),最终得到空管系统安全风险的综合关联度、
安全风险等级以及对应的特征值,结果如表5所

示。该 空 管 系 统 的 安 全 风 险 综 合 特 征 值 为

2.0968,意味着其准确的安全风险等级为二级,说
明其安全风险状况属于栻级,即安全的状况。

表4暋评价指标关于各等级的关联度

Table4暋Correlationdegreeaboutvarouscategoriesofevaluationindicators

评价指标 评价因子
关联度

K1i K2i K3i K4i K5i

人为因素

设备因素

环境因素

管理因素

管制敬业精神C11 暋0.0866 -0.0519 -0.1558 -0.1818 -0.2030
身心健康状况C12 -0.0277 暋0.0425 -0.0585 -0.0837 -0.1044
班组资源管理能力C13 -0.0151 暋0.0099 -0.0075 -0.0281 -0.0375
预测和统筹能力C14 -0.0310 暋0.0310 -0.0186 -0.0465 -0.0592
管制专业知识技能C15 暋0.0100 -0.0086 -0.0570 -0.0842 -0.0966
安全责任意识C16 -0.0123 暋0.0139 -0.0752 -0.1253 -0.1481
决策应变能力C17 -0.0193 暋0.0348 -0.0382 -0.0565 -0.0648
综合关联度 -0.0089 暋0.0715 -0.4108 -0.6062 -0.7136
管制设施设备建设C21 -0.1613 暋0.0425 -0.0357 -0.1898 -0.2599
设施设备完好程度C22 -0.0286 暋0.0362 -0.1177 -0.1561 -0.1876
设施设备运行管理能力C23 -0.0388 暋0.0062 -0.0057 -0.0570 -0.0803
设施设备维护保养能力C24 -0.0398 暋0.0349 -0.0232 -0.0523 -0.0760
综合关联度 -0.2686 暋0.1198 -0.1823 -0.4552 -0.6038
管制空域环境状况C31 暋0.0221 -0.0191 -0.1532 -0.1867 -0.2141
管制区地理环境复杂度C32 -0.0103 暋0.0116 -0.0815 -0.1048 -0.1239
气象环境复杂度状况C33 -0.0471 暋0.1027 -0.0411 -0.0650 -0.0846
管制指挥流量大小C34 -0.0326 暋0.0468 -0.0244 -0.0533 -0.0664
管制通信导航环境C35 -0.0242 暋0.0306 -0.0995 -0.1321 -0.1587
管制电磁干扰环境C36 -0.0100 暋0.0140 -0.0196 -0.0384 -0.0470
综合关联度 -0.1020 暋0.1866 -0.4192 -0.5803 -0.6948
安全文化管理建设C41 -0.1280 -0.0317 暋0.0393 -0.0982 -0.1606
组织机构设置合理性C42 -0.0400 暋0.0350 -0.0233 -0.0525 -0.0764
管制培训管理制度化C43 -0.0975 -0.0241 暋0.0299 -0.0748 -0.1223
管理制度建设执行力C44 -0.0472 暋0.0174 -0.0146 -0.0778 -0.1065
信息沟通有效性C45 -0.0355 暋0.0159 -0.0121 -0.0453 -0.0604
综合关联度 -0.3483 暋0.0125 暋0.0191 -0.3485 -0.5262
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表5暋空中交通管理系统安全风险综合评价结果

Table5暋Resultsofcomprehensiveevaluationaboutsafetyriskinairtrafficmanagementsystem

评价指标
综合关联度

K1 K2 K3 K4 K5

等级j 等级特征值J

人为因素 -0.0089 0.0715 -0.4108 -0.6062 -0.7136 2 1.9015

设备因素 -0.2686 0.1198 -0.1823 -0.4552 -0.6038 2 2.2354

环境因素 -0.1020 0.1866 -0.4192 -0.5803 -0.6948 2 1.9526

管理因素 -0.3483 0.0125 暋0.0191 -0.3485 -0.5262 3 2.5021

风险综合评价 -0.1619 0.0891 -0.2625 -0.5091 -0.6430 2 2.0968

暋暋从表5可以看出:该空管系统设备因素和管理

因素的安全等级值分别为2.2354和2.5021,均
高于综合安全等级值2.0968,应重点关注空管系

统中的设备因素和管理因素,尤其要加强影响空管

系统安全风险的管理因素。可见物元方法既可以

得到空管系统的整体安全风险水平,又可以得到各

个评价指标的安全风险等级。相关管理部门可以

针对不同评价指标存在的安全风险问题进行相应

的整改,从而提高空管系统的安全风险管理能力,
保障航空运输的安全运行。

4暋结暋论

(1)将物元分析理论应用于空管系统安全风

险评价,构建了空管系统安全风险物元评价模型,
不仅解决了空管系统安全风险评价中的不相容问

题,而且能够正确反映空管系统安全风险中事物质

与量之间的内在联系与演变规律。
(2)基于欧几里得距离函数的组合赋权方法

确定空管系统安全风险评价指标的权重,能够更真

实地反映出空管系统安全风险的实际,使研究结论

更能体现空管系统安全风险的现状。
(3)空管系统安全风险的物元评价,既可以得

到空管系统安全风险的整体安全风险等级,又可以

得到每个评价指标的安全水平状况,可以找到空管

系统中存在安全风险的不足之处,为指导空管系统

改进安全风险提供了理论依据。
(4)物元评价方法能够充分利用评价指标的

信息,使得评价结果准确可靠,并与空管系统安全

风险的可拓物元特征相适应,为开展空管系统的安

全风险评价提供了一种新思路。
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