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基于云模型的空中交通管制的安全隐患
分级评估模型
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摘要:隐患排查是确保空中交通管制安全的重要手段,对隐患进行分级评估是提供隐患治理的重要依据。以管制的

隐患为研究对象,以专家评估为基础,构建基于云模型的安全隐患分级模型。针对规章对隐患分级较为粗略的问

题,为了提高评价的精度,在规章分级的基础上构建隐患评价等级。为了提高评价的准确性,采用专家群决策的方

法对隐患等级进行评估。为了提升评估的客观性,在定性评估的基础上,引入云模型,开展定量评估。最后通过示

例展示评估流程。研究结果表明,基于云模型的方法具有良好的可行性和适用性。
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  空中交通管制的主要作用为防止事故以及保

障飞行有序通畅,空中交通管制的安全隐患治理关

乎着公众生命财产安全。为了实现安全隐患零容

忍的目标,空管各部门建立了安全风险分级管控和

隐患排查双重预防工作机制,安全隐患排查治理作

为该工作机制的三大支柱之一,通过识别并评价出

一般安全隐患和重大安全隐患,并根据不同等级的

隐患采取对应的治理措施。因此,空中交通管制的

安全隐患分级评估是民航双重预防工作机制实现

的重要内容,同时也是实现零隐患的重要治理步骤。
在当前的隐患排查研究中,隐患分级评估方法

已广泛应用于多个领域,如施工隐患排查[1]、水利风

险管控[2]、电网隐患排查[3]等,并取得了良好的效

果。然而,在空中交通管制领域,对于管制隐患分

级评估的研究相对较少。通过分析相关研究,发现

空中交通管制隐患排查中的隐患分级过程通常面临

以下问题,即评价指标过多、专家评估的主观性、量化

评估不足。基于云模型的评估方法可以有效解决这

些问题[4],云模型可以通过量化评价指标、处理不确

定性、减少专家评估主观性,能够有效地对隐患进行

风险评估和分级。因此,本文通过构建云模型,对空

中交通管制中的管制隐患进行隐患分级评估,从而为

空中交通管制的安全管理提供科学依据。
民航业法规政策方面,国际民航组织及中国民航

局也发布相关管理公告逐步细化空中交通管理安全

评估过程,使其能够应对复杂的现实环境。2011年

中国民用航空局空管行业管理办公室发布相关管理

办法,将专家评估法列入隐患排查程序之中。民航华

北局也于2013年新修订了《民航华北地区管理局安

全生产隐患排查治理工作制度》,提出各生产单位要

建立至少二层隐患问题清单,该文件提出了进一步细

化隐患分级的必要性。2022年发布的《民航安全风

险分级管控和隐患排查治理双重预防工作机制管理

规定》对隐患、风险、危险源进行了界定,在隐患等级

方面该文件将隐患分为一般隐患及重大隐患[1]。
目前,隐患分级评估是隐患管控管理工作的核

心[2],正确评估隐患、量化隐患,可解决隐患排查治

理工作一刀切等问题[3],隐患分级评估粗略会导致

岗位职责不能层层分解到各个岗位,不能形成隐患

分级排查标准[4],确定一套行之有效的分级模型成

为一个值得研究的问题。

1 基本理论
1.1 云定义

“云模型”中的“云”是指某一定性的概念与其
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概念定量之间可视转换,“云模型”中的数字特征使

用期望值(Ex)、熵(En)、超熵(H)进行表示,将模糊

性和随机性集成到一起,云模型的特性使其适用于

空中交通管制的安全隐患定性概念的定量表示,能
够进一步精细空中交通管制隐患分级标准,满足日

益复杂的空中交通管制环境以及公众对民航安全

性越来越高的要求。云模型方法通过建立云关系

矩阵,描述评价等级指标之间的相互作用,以更准

确地评估空中交通管制隐患等级。在云计算的使

用过程中,“云”是指一个互联网上的虚拟资源库提

供计算、储存、软件等服务,共享资源给用户。在云

模型中,“云”被看作一个提供抽象计算的发生器,
完善定性的安全评估方法关于不能量化的缺陷[5-7]。
1.2 云的数字特征

模型的数字特征由期望值(Ex)、熵(En)和超熵

(He)定量地表达定性的概念[8],在空中交通管制隐

患排查方面,考虑的指标有隐患发生的可能性和隐

患后果的严重程度两方面,结合云模型对这两个指

标之间的模糊性和不确定性,通过数字特征来定量

地表达指标特点[9]。
1.3 云发生器

云模型通过正向云变换和逆向云变换实现定

性概念与定量关系的相互转换,通过这种转换计算

抽象概念的确定度和绘制云图等,发生正向云变换

步骤如下所示。
INPUT:期望(Ex)、熵(En)、超熵(He)以及云

滴数(N)。
生成一个正态随机En'~ N(En,He2)、x ~

N(Ex,En')计算确定度μ:

μ=exp-
(x-Ex)2
2En2  (1)

  确定坐标 (xi,μi),此坐标在云图中代表一个

云滴重复N 次直到产生N 个云滴构成云图。
逆向云变换步骤如下所示,将专家的主观评分

转化为定量云图。
INPUT:定量数据x=(x1,x2,…xn)。

Ex=􀭿X =1n∑
n

i=1
xi (2)

En= π
2
1
n∑

n

i=1
xi-Ex (3)

He= S2-En2 (4)
式中:

S2= 1
n-1∑

n

i=1
(xi-􀭿X)

2 (5)

  通过上述步骤,获得云特征值C(Ex,En,He)。
在云模型理论中通过正向云发生器,生成正态

随机数x服从于期望(Ex),标准差为En',并计算确

定度μ反映定性概念的确定程度[10-11]。通过逆向云

模型,根据取得的定量数据,逆推提取数据的期望

(Ex)、熵(En)和超熵(He)三个云特征值反映定量

数据的概念属性特征。

2 隐患评估等级数值阈值确定与隐患评价
等级模型建立

隐患等级指标阈值的确定和隐患评价等级模

型的建立是通过分析历史数据和专家判断,以量化

评估隐患级别并制定相应管理措施的关键步骤。
2.1 建立评价等级和标准云

2.1.1 建立评价等级

航局发布的咨询通告《民航安全风险分级管控

和隐患排查治理双重预防工作机制的管理规定》在
隐患等级方面件将隐患分为一般隐患及重大隐患,
隐患等级分级过于粗略,会导致处理决策的轻重缓

急模糊、资源分配不当及对隐患认知不足。因此,
应在现有文件规定的基础上,对隐患等级进行进一

步细分[14-16]。在其他相关领域中,通常将行业隐患

细分为3或4个级别,如在建筑安全方面,将隐患分

为四级,分别为轻微隐患、一般隐患、重大隐患和特

别重大隐患[12];在消防安全方面,隐患一般分为三

级,分别为一般火灾隐患、重大火灾隐患、特大火灾

隐患[13]。在民航领域,安全评估常借鉴建筑行业的

理论与方法,如危害与可操作性研究(HAZOP)法
和故障模式及影响分析(FMEA)法。这使得建筑行

业的分级细分标准对民航安全评估具有参考价值。
通过融合这些经验,可以提升民航安全管理的有效

性与科学性。
云模型在隐患评估等级方面的优点包括灵活

性和适应性,能综合考虑多种因素,并将模糊信息

转化为可量化数据。通过建立云关系矩阵,云模型

有效揭示各指标间的相互影响,提高评估的准确性

与可靠性。此外,该方法能够处理复杂的非线性关

系,为空中交通管制提供更全面的安全分析[17-18]。
用于云模型的隐患评价等级分值如表1所示,评价

等级具体内容如下所示。
I级隐患:该级别的隐患通常对安全和环境影

响较小,发生概率极低,且即使发生也不会造成明

显损害。
Ⅱ级隐患:这一等级的隐患具有一定的风险,

但在合理管理和监控下,发生的可能性仍然较低,
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潜在影响可控。
Ⅲ级隐患:此类隐患的重要性显著,可能导致

较大损失或伤害,需引起高度重视,必须采取有效

措施进行防范和整改。
Ⅳ级隐患:此等级隐患具备极高的风险,可能

导致严重后果,必须立即采取措施予以消除。

表1 隐患评价级别分值标准

隐患级别 分值

一般隐患
Ⅰ级隐患 [0,30)
Ⅱ级隐患 [25,55)

重大隐患
Ⅲ级隐患 [50,75)
Ⅳ级隐患 [70,100]

2.1.2 建立评价等级标准云

使用云模型评估隐患等级的关键在于建立评

价等级标准云图,以直观表现空中交通管制隐患的

评价等级。

Ex0=Qmin+Qmax

2
He0=b

En0=Qmax-Qmin

6

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(6)

式中:Qmin、Qmax分别为评价等级上下限;b为常数,
代表超熵标准值。

参考表2的分值上、下限,使用式(5)计算各空

中交通管制隐患评价等级的云特征值,具体语言表

达及云特征值如表2所示。

表2 隐患评价等级数字特征

评价等级 Ex En He
Ⅰ级隐患 15 5 0.1
Ⅱ级隐患 40 5 0.1
Ⅲ级隐患 62.5 4.17 0.1
Ⅳ级隐患 85 5 0.1

  根据正向云发生器原理,导入表2数字特征运

用MATLAB软件绘制空中交通管制关键隐患评价

等级标准云,如图1所示。
2.2 组织专家进行评价

2.2.1 组织评价专家

在空管安全管理中,隐患分级评估面临诸多挑

战,如复杂的影响因素、数据收集困难及缺乏历史

参考,这使得专家群决策成为重要方法。首先,单
一专家判断可能导致结果缺乏信度,因此整合多位

专家见解可增强评估可靠性。其次,专家评估实施

成本低且易操作,有效克服数据采集问题。此外,
专家凭借丰富经验能够对未来安全形势进行前瞻

图1 隐患评价等级标准云图

性判断,这是数据驱动方法无法比拟的。最后,专
家不仅能划分安全隐患评价等级,还能提出具体的

隐患管控措施,为安全管理提供切实可行的策略,
从而提升整体安全水平。
2.2.2 专家评分

在选择安全管理部门的专家时,依据专业知识

和经验进行筛选,通常建议选择5~10名专家,以确

保评分的客观性和可靠性。邀请专家参与评分会

议,共同探讨隐患特征,深入了解隐患性质及潜在

后果。在独立填写评分问卷时,采用匿名方式收集

评分,以提高客观性和诚信度。评分完成后,及时

汇总结果,整理成数据表,为后续分析和安全管理

措施制定奠定基础。定期组织专家评审会议,以更

新评分集合,确保评估过程的持续有效性。在评审

过程中,鼓励专家提出具体决策意见,如加强监控、
提升培训频率或优化应急预案,这些建议有助于整

体安全水平提升。通过专家协作与深入讨论,隐患

分级评估能够更全面、科学地指导未来的安全管理

工作。
当有m个专家对n个隐患评估时,将第i个专

家的评分表示为矩阵的行向量,m 个专家评估完成

后得到的隐患评估矩阵:

xY=

x11 x12 … x1n
x21 x22 … x2n
︙ ︙ ︙
xm1 xm2 … xmn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

2.3 确定评价结果

2.3.1 计算评价综合云

将收集到的专家评分数据进行处理时,首先需

要使用逆向云发生器来提取相关的云特征值,包括
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期望值、熵和超熵。
计算专家评分期望值,用于反映专家评分的中

心趋势,表示对隐患状态的总体评估,m 个专家评

估完成后得到的期望矩阵为

ExY=[Ex1,Ex2,…,Exn]=

1
m∑

m

i=1
xm1,1m∑

m

i=1
xm2,…,1m∑

m

i=1
xmn  (8)

  计算熵,熵表示专家评分的不确定性,反映不

同专家之间意见的一致性程度。熵值越小,说明专

家意见越集中,反之则表明存在较大分歧,m 个专

家评估完成后得到的熵矩阵如式(9)所示。

图2 隐患分级模型技术路线

EnY=[En1,En2,…,Enn]=

 π
2
1
m∑

m

i=1
xm1-Ex1 ,

π
2
1
m∑

m

i=1
xm2-Ex2 ,…,

π
2
1
m∑

m

i=1
xmn-Exn  (9)

计算超熵,超熵进一步描述了熵的变化情况,
有助于理解评分结果的稳定性和变动范围,计算过

程为

S2Y= 1
5-1∑

m

i=1
(xY-ExY)

2

HeY= S2-En2= 1
5-1∑

m

i=1
(xY-ExY)

2
-En2Y

(10)
  获得这三项云特征值后,接下来将其输入至正

向云发生器中。在此阶段,计算隶属度μY,隶属度

与专家评分矩阵一同构成云滴的坐标值 (xi,μY),
将生成的云滴与预先设定的评价等级标准云图进

行合并。该标准云图通常基于历史数据或行业标

准,提供不同隐患评价等级的清晰界定。通过云滴

与标准云图的结合,可以形成针对该隐患的综合评

价等级云。
2.3.2 确定评价等级

通过正向云模型生成的云图,直观反映现实空

中交通管制单位某一时期的隐患状态与标准云图

之间的贴合关系[20]。为了提高精确程度,应用龚燕

冰等[21]提出的正态云相似度计算得到合适隐患评

价等级评价,计算流程如下。
假设现在要比较某一项隐患评价云与某个评

价等级标准云,这两个云分别表示为N1 和N2,即

N1=(Ex1,En1,He1),N2=(Ex2,En2,He2),这两

个评价等级标准云的相似度为C(N1,N2),计算方

法如下。

C(N1,N2)=12+12ε-ε (11)

式中:

ε=∫
β

-�

1
2π
e-x2

2dx (12)

β= Ex2-Ex1
En21+He21+ En22+He22

(13)

  在实际应用中,通过比较对比某一项隐患评价

云和两个评价等级标准云的贴合度,来确认某一隐

患具体处在哪个评价等级范围内。
2.4 技术路线

隐患分级模型技术路线如图2所示。

3 案例分析
为了展现本模型在隐患评估方面的实用性,以

某管制部门隐患排查中的隐患评估为案例,评估该

管制部门的管制区域空管运行的隐患评价等级和

安全情况,根据评估结果针对性地提出一系列的风

险缓解和防控措施,提高该管制区域内空管运行的

安全水平[22-23]。
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3.1 建立评价等级和标准云

在案例分析中,评价等级和标准云图的建立参

考前文的具体数值和标准。隐患评价等级在一般

隐患基础上细分为I级和Ⅱ级隐患;对于重大隐患,
则进一步细分为Ⅲ级和IV级隐患,应用此隐患评

估体系。
3.2 组织专家进行评价

为论证云模型在隐患评价等级评估中的适用

性,组织了6位专家(E1~E6),他们具备丰富的空

中交通管制经验。制定评分标准后,评分会议主持

人简述隐患内容及特性,专家们共同分析隐患特

征,深入探讨其性质及潜在影响,以确保充分理解。
随后,每位专家独立根据评分标准进行打分。采用

在线问卷工具收集评分,确保保密性和统计便捷

性。评分完成后,汇总结果,为后续工作提供决策

依据。
3.3 确定评价结果

3.3.1 计算评价综合云

针对该管制部门,随机选择6个隐患,分别命名

为H1、H2、H3、H4、H5 和H6。为了评估这些隐患

的风险程度,6位专家对各个隐患进行了评分,并将

结果整理成表3。表3中E1~E6 对应列代表每位

专家针对不同隐患的评分,表3后三列则记录了专

家评分的云特征值。
基于表3中云特征值,利用 MATLAB软件分

别绘制各个空管关键隐患云图,并同隐患评价等级

标准云图进行对比,直观观察各个空管关键隐患云

图的位置和形状,以H1 隐患和H2 隐患为例,根据

图3可知,空管人员执照过期的云滴集中在Ⅰ级隐

患附近,偏向于Ⅰ级隐患,故判定其隐患评价等级

为Ⅰ级隐患;根据图4可知,跑道道面条件差的云滴

集中在Ⅰ级隐患云图上,故判定其隐患评价等级为

Ⅰ级隐患。
3.3.2 确定评价等级

如某一隐患评价云处于两个评价等级之间,通

过直接观察的方法存在误差,使用前文提到的

式(11)进行进一步的计算,以空管人员执照过期隐

患为例,其评价云处于Ⅰ级隐患和Ⅱ级隐患这两个

评价等级评价云之间,空管人员执照过期这隐患评

价云云特征值为N1(7.33,1.67,0.57),Ⅰ级隐患评

价等级评价云云特征值为N2(15,5,0.1),Ⅱ级隐患

的评价等级综合云特征值为N3(40,5,0.1),其具体

计算过程如下。

图3 空管人员执照过期综合云图

图4 跑道道面条件差综合云图

表3 专家评分数值汇总

空中交通管理关键隐患
专家评分 评分云特征值

E1 E2 E3 E4 E5 E6 Ex En He
空管人员执照过期(H1) 10 8 8 6 5 7 7.33 1.67 0.57
跑道道面条件差(H2) 12 14 14 12 14 20 14.33 2.37 1.75
机场保障人员数量不足(H3) 32 28 16 4 8 8 16.00 11.70 1.58
无线电通信干扰导致塔台工作异常(H4) 10 10 8 7 8 10 8.83 1.46 0.61
乘客在机坪内未遵照指引(H5) 8 6 6 10 5 7 7.00 1.67 0.64
进近灯光存在缺陷(H6) 14 20 10 8 20 16 14.67 5.01 0.18
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β1= Ex2-Ex1
En21+He21+ En22+He22

=

15-7.33
1.672+0.572+ 1.672+0.12

(14)

ε1=∫
β

-�

1
2π
e-x2

2dx≈0.871535 (15)

C(N1,N2)=12+12ε-ε≈0.2021654251

(16)
  同理可得,C(N1,N3)≈1.5000005×10-6,
由于C(N1,N2)>C(N1,N3),所以证明空管人员

执照过期隐患评价云对于Ⅰ级隐患的相似度更高,
说明对于本区域的日常工作内容而言,空管人员执

照过期这项隐患处于Ⅰ级隐患的状态。

4 结论
综上所述,隐患治理需采用分级措施,以实现

零容忍目标。通过持续监控与评估,确保每个环节

有效治理隐患,维护空中交通管制安全。模型建立

过程中,明确以管制隐患为研究对象,并确定待评

估内容。收集多位专家的主观评价,形成初步数据

基础。随后,对数据进行处理,以便后续分析。专

家数据导入云模型,将隐患细分为多个等级。最

后,对模型进行验证与调整,确保准确性和实用性。
此外,当两个隐患处于同一评价等级时,该模型能

通过隐患评价云评估其对更高严重等级的拟合程

度,从而促进评级的细化。这种精确的分级评估为

隐患治理提供了重要依据,使管理人员在实际操作

中能够做出更加科学的决策。因此,采用该分级模

型不仅提高了隐患评估的准确性,也为民航安全管

理奠定基础。
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SafetyHiddenDangerClassificationAssessmentModelforAirTrafficControl
BasedonCloudModel

LIAOYong,ZHANGDan
(CollegeofAirTrafficManagement,CivilAviationFlightUniversityofChina,Guanghan618307,Sichuan,China)

Abstract:Hiddendangerinvestigationisacrucialmethodforensuringthesafetyofairtrafficcontrol,andthegradedassessmentofhidden
dangersservesasanimportantbasisfortheirmanagement.Focusingonthehiddendangersassociatedwithairtrafficcontrol,agradingmodel
wasestablishedbasedoncloudtheorygroundedinexpertevaluations.Inresponsetotherelativelycoarsecategorizationprovidedbyexisting
regulationsregardinghiddendangers,amorepreciseevaluationframeworkwasdevelopedtoenhancetheaccuracyofassessments.Toimprove
thereliabilityoftheseevaluations,agroupdecision-makingapproachinvolvingexpertswasemployedforassessinghiddendangerlevels.
Furthermore,toenhancetheobjectivityoftheevaluationprocess,acloudmodelwasintroducedforquantitativeassessmentalongside
qualitativeanalyses.Finally,anillustrativeexamplewaspresentedtodemonstratetheevaluationprocedure.Theresearchfindingsindicatethat
thecloudmodel-basedapproachexhibitsstrongfeasibilityandapplicability.
Keywords:cloudmodel;gradingofhiddendangers;riskassessment;airtrafficcontrol
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