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【摘　 要】 　 为提高飞行员在紧急情境下的应急处置能力，减少民航安全事故，基于决策模型和应激

理论模型，分析飞行员任务过程，从飞行员运行安全能力和飞行员储备安全能力 ２ 个方面建立飞行

员应急处置能力指标体系；运用模糊层次分析法（ＦＡＨＰ）建立包含安全运行能力 Ｂ１ 和储备安全能

力 Ｂ２ 指标体系，结合专家意见确定二级指标的隶属度，得到飞行员应急处置能力的核心指标；通过

证据推理（ＥＲ）算法合成民航安全领域相关专家综合评价飞行员应急处置能力的流程，并选取某航

空公司 ２ 个机组飞行员进行实证分析。 研究结果表明：评价飞行员应急处置能力模型很好地降低不

确定性对评价结果的影响，从而显著提高评价结果的可靠性。
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０　 引　 言

　 　 飞行安全是民用航空的第一追求和永恒主题，
确保民航飞行安全是民航的头等大事。 民航运行安

全的三大要素是人、机和环境，人－机－环作为飞行

安全链条的 ３ 个环节，以串联的方式而非并联的方

式对飞行安全产生影响，单个环节失效足以引发民

航事故［１］。 由于民航运行系统的复杂性，航空系统

无法绝对避免危险和相关风险，当特殊情况发生时，
飞行员作为保障飞行安全的最后一道防线，其应急

处置能力对保障民航运行安全具有重要作用［２］。
因此，研究飞行员应急处置能力及其表征，对于日后

提高机组应急能力和保障航空器在紧急情况下安全

运行具有重要意义。
应急处置能力指的是在危险或应急情况下个体

保持冷静准确处理威胁的能力［３］。 依据《中华人民

共和国突发事件应对法》以及《中国民用航空应急

管理规定》（ＣＣＡＲ－３９７），将飞行员应急处置能力定

义为：当发生的突发事件会对民用航空活动造成严

重危害，或者民用航空活动发生、引发突发事件，飞
行员能够及时正确处置减少和防范突发事件对民用

航空活动的威胁与危害，控制、减轻和消除其对民用

航空活动的危害的能力。 在研究飞行员应急处置能

力方面，ＳＫＯＲＵＰＳＫＩ 等［１］运用模糊推理法以及专家

评价法，构建了应急处置能力、心理特性等飞行能力

模型；ＰＡＹＮＥ 等［４］基于心理测量原理研究发现，飞
行员应急处置能力是飞机操纵质量水平的重要影响

因素；蒋浩等［５］ 通过分析飞机快速存取记录器数

据，并结合风险指数评价方法，构建了飞行员安全行

为模型，发现应急处置能力是安全行为能力的重要

组成部分。 也有学者研究了民航运行安全相关人员

的应急处置能力，如 ＧＥＯＴＥＲＳ 等［６］ 建立了包含应

急处置能力的飞行员能力指标体系；王汉滋等［７］ 通

过访谈专家，并依据相关规章，建立了乘务员应急能

力结构方程模型分析得出了基本素质对乘务员应急

处置能力影响最大；王燕青等［８］ 依据管制员的工作

特性，构建了包含知识、技能、意识、个人特质的管制

员应急处置能力指标集。 以上学者对民航运行安全

应急能力的研究大多集中在应急处置能力影响因素

的识别，缺乏对飞行员应急处置能力评价的研究。
因此，笔者拟从认知决策理论和应激理论的角

度，结合飞行员飞行任务过程，建立飞行员在紧急情

境下应急处置能力指标体系，利用模糊层次分析法

（Ｆｕｚｚｙ Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＦＡＨＰ）计算应急

处置能力权重的大小，融入证据推理 （ Ｅｖｉｄｅｎｔｉａｌ
Ｒｅａｓｏｎｉｎｇ， ＥＲ）算法建立客观应急处置能力评价流

程，选取 ２ 个机组飞行员评价、提高进行实证分析，
并验证评价结果的有效性，以期为评价飞行员应急

处置能力提供理论依据。

１　 飞行员应急处置能力指标确定

　 　 大约有 ８０％～９０％的飞行事故是由人的因素造

成的，其中，有 ５０％～６０％是由飞行员操纵失误造成

的［９］。 飞行事故或飞行事故征候的发生通常取决

于飞行员的个人能力水平和客观要求之间的差距，
主观原因指的是飞行员个人能力难以应对外界因

素，客观原因指的是飞机本身的严重故障、天气恶劣

或指挥错误等［２］。 因此，要确定飞行员在突遇恶劣

气候、航空器突然故障、指挥员的指挥错误等紧急情

况的能力指标，不仅需要考虑飞行员的胜任能力因

素，还需要充分挖掘其飞行储备能力因素，一般来

说，在正常飞行条件下，飞行员的能力能够满足安全

飞行的需要，但在特殊紧急情境下，飞行员的储备能

力可能会起到决定性作用［１０］。 飞行储备能力的大

小在一定程度上决定飞行员能否正确面对紧急情

境，进而正确处理应激性飞行事件，减少和避免飞行

事故的发生［４］。 因此，飞行员应急能力需要综合考

虑飞行员在正常运行情况下的能力，还需要考虑飞

行员飞行储备能力。 基于决策模型，并结合民航局

对飞行员安全飞行的相关能力要求，确定其能力影

响因素；基于应激理论模型确定其储备能力影响因

素，并结合民航飞行安全专家意见，确定飞行员应急

处置能力指标。 为减少专家认知水平差异性造成评

价结果的模糊性和不确定性，引入 ＥＲ 算法计算各

指标在评语集上的置信度，建立飞行员应急处置能

力评价体系模型。

１􀆰 １　 飞行员运行安全能力分析

　 　 在飞行过程中，飞行员依据总的飞行目的，通过

接收来自飞机和外界环境的各种信息操纵飞机［１１］。
基于认知的观点，飞行员的大脑可假定为一个信息

处理系统，一旦环境信息与飞行员的任何一个感觉

（如视觉、触觉味觉等）发生联系，大脑会经过一系

列阶段或心理操作，最终产生一个反应［１２］。 飞行员

在执行过程中，决策过程描述为：飞行员在所处的环

境多重线索中取样，来评估环境状态，对比这些线索

和长期记忆力存储的知识，判断当前的状态，如果问

题已经确定，需要作出选择：采取哪种行动或采取怎

样的对策，在这个过程中需要对可能的对策加以评

·００２·
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价，在决策任何一个环节，飞行员根据额外获得的信

息（以指向的直觉后注意表示）来改进情景评估或

加大反应的力度。 基于决策模型飞行员任务过程分

析如图 １ 所示。

图 １　 基于决策模型飞行员任务过程分析

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｐｉｌｏｔ ｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

依据飞行员决策过程将飞行员决策任务过程划

分为信息接收、信息处理、反应动作 ３ 个阶段。 信息

接收阶段主要是接收来自飞机和外界环境的各种信

息，在这个过程中会受到各种干扰因素的影响。 信

息处理阶段指的是飞行员处理信息接收阶段获得的

信息后作出判断和决策的过程。 在一般情况下，飞
行员都能进行正确处理。 但需要在短时间内处理大

量信息的时候，由于人的信息处理能力是有限的，而
且需要逐一处理信息，因此，常会出现信息处理上的

错误。 对于飞行员来说，飞行失误的最终表现形式

是反应动作上的失误［７］。 信息接收和信息处理方

面的失误可能引发判断和决策的失误，而判断和决

策的失误又可以导致反应动作的失误。 影响飞行员

应急处置能力的因素有多种，因此，评价飞行员应急

处置能力是一个多指标决策问题［１０］。 飞行员胜任

力是用来有效预测和评价飞行员安全绩效水平的一

个重要维度，能够在特定条件下运用相关知识、技能

和态度执行活动或任务的行为予以显现和观察。 飞

行员应急处置能力也可以表示为在非预期航空器状

态下飞行员所表现出来的稳定能力［４］。 因此，为全

面客观评估飞行员运行安全能力，结合《运输类飞

机复杂状态预防和改出训练指导材料》 ［１３］、《大型

飞机公共航空运输承运人运行合格审定规则》 ［１４］、
《飞行训练中心合格审定规则》 ［１５］ 规定的民航飞行

员核心胜任力指标，分析飞行员任务过程 ３ 阶段所

需要的运行安全能力，并根据民航局相关文件，确定

飞行员运行安全能力指标，见表 １。
表 １　 飞行员运行安全能力指标

Ｔａｂ． １　 Ｐｉｌｏｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

阶段
运行安全
能力指标

行为指标

信息接
收阶段

警觉能力
飞行员能够对屏幕、语音中字符串
敏感辨别并能够从适当的来源寻求
准确和充分的信息

注意分
配能力

飞行员能够将注意力合理的集中、
分布和分配

精力分
配能力

飞行员能够对任务有计划性、有条
理性精力上分配

空间感
知能力

飞行员能够根据数字构建飞机空间
相对位置

信息处
理阶段

预测统
筹能力

飞行员能够根据相对位置预测空中
交通状况动态信息并能够监控并识
别与预计飞行航径的偏差，并采取
适当措施

评估决
策能力

飞行员能够监控并评估飞机及系统
的状态并能够感知、理解和管理信
息，并预判其对运行的影响

抗干扰
能力

飞行员在执行任务中出现（干扰、分
心、变化及故障）的情形时，进行有
效的管理并恢复正常状态

反应动
作阶段

知识应
用能力

飞行员能够掌握飞行运行相关的理
论知识以及在特殊情况下应急处置
程序、应急预案等相关应急知识

程序应用
和遵守规
章能力

飞行员能够及时应用相关的运行规
定、程序和技术以及正确操作飞机
系统和相关设备

１􀆰 ２　 飞行员储备安全能力分析

　 　 应激是个体对环境刺激的生物学反应，应激过

程被认为是个体与环境交互作用的结果，当环境要

求超过个体能力时，个体在此环境下可能会产生应

激反应［１６］。 根据应激源持续时间的长短，将应激源

划分为急性应激源和慢性应激源。 急性应激源指的

是飞行员在飞行过程中出现飞机本身的严重故障、
天气恶劣或指挥错误等外界环境剧烈变化时，会产

生的应激反应，在急性应激作用下，飞行员产生认知

评价和情绪改变，进而选择和实施应对策略。 认知

评价是个体察觉到认知情境对自身影响的连续、动
态的过程，包括刺激对个体是否有害及自身应付能

力的初级评价，也包括对应付效果以调整措施的次

级评价［１７］。 初级评价涉及应激事件对个人的意义，
即根据应激事件潜在的利弊分析它对个体有积极、
消极还是中性的价值。 次级评价是个体对于应激源

带来的危害性作肯定识别后，随即作出有关应对策

·１０２·
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略的权衡与分析。 慢性应激源主要指的是使人精疲

力竭的应激源，如人际关系长期紧张、长期过分担心

生活安全等。 由于飞行活动受物理、工作、人际环境

的影响，飞行员可能受到急性应激源和慢性应激源

的影响。 因此，为全面评估飞行员储备安全能力，结
合应激理论模型，从急性应激源和慢性应激源 ２ 方

面确定飞行员在应激情境下储备安全能力指标。 根

据应激模型相关理论，认知评价、应变反应能力、特
情驾驶技能能够直接或间接影响飞行员的急性应激

过程；沟通协调能力、专业学习能力、组织管理能力

能够直接或间接影响飞行员的慢性应激过程。 同

时，参考目前学者对飞行员飞行品质的研究，结合航

空心理学相关专家意见确定飞行员储备能力指标，
见表 ２。

表 ２　 飞行员储备安全能力指标

Ｔａｂ． ２　 Ｐｉｌｏｔ ｒｅｓｅｒｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

应激源 储备安全能力指标 行为指标

急性应
激源

特情驾驶技能
飞行员在复杂交通情况下安全顺利完成飞行任务所具备的、精确熟练操纵飞机
的一系列技术性操作要素

身体素质水平 飞行员能够安全顺利完成飞行任务所需具备的身体素质水平

逻辑思维能力 飞行员能够在复杂交通情况下保持清楚的的逻辑思维、判断水平

情绪控制能力 飞行员能够有效表达、调节、管理情绪与行为

初级评价
飞行员在遇到急性应激事件时能根据应激事件潜在的利弊分析它对个体有积
极、消极还是中性的价值

次级评价
飞行员在遇到急性应激事件时能对应激源带来的危害性做肯定识别后，随即做
出有关应对策略的权衡与分析

应变反应能力
飞行员能够在缺乏指导或程序的情况下随机应变以及能够在遇到意外事件时展
现出复原力

自我感知能力 飞行员对自身状态以及能否成功完成任务有清楚认识

慢性应激源

沟通协调能力 飞行员能够在正常和非正常情况下，通过适当的方式在操作环境中进行沟通

专业学习能力 飞行员能够主动学习专业相关知识并予以吸收、运用能力

组织管理能力 飞行员能够在需要时表现出主观能动性和提供指导

１􀆰 ３　 飞行员应急处置能力指标的确定

　 　 基于运行安全能力指标和储备能力指标的研

究，并结合民航安全领域专家相关意见，建立包含

飞行员应急处置能力的 ２１ 项指标体系，包含警觉

能力、注意分配能力等 １０ 项运行安全能力指标；
包含特情驾驶技能、身体素质水平等 １１ 项储备能

力指标。 飞行员应急处置能力指标体系如图 ２
所示。

图 ２　 飞行员应急处置能力指标体系

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｉｌｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ

·２０２·
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２　 应急处置能力权重计算

　 　 采用 ＦＡＨＰ 确定飞行员应急处置能力权重指标

的大小，步骤如图 ３ 所示。

图 ３　 基于 ＦＡＨＰ 方法确定指标权重的步骤

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｅｐｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＡＨＰ ｍｅｔｈｏｄ

设图 ２ 建立的飞行员应急处置能力指标体系为

Ｑ，包含 ２１ 个指标，Ｑ ＝ ｛Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕ２１｝ ，结合民航

安全领域相关专家采用 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ９ 标度［１８］ 建立ｎ 阶

优先判断矩阵 Ｆ＝（ ｆｉ，ｊ ） ｎ。 将 Ｆ 转化为 ｎ 阶模糊矩

阵如下：
Ｒ ＝ （ ｒｉ，ｊ） ｎ （１）

　 　 其中，当 ｉ≠ ｊ 时， ｒｉ，ｊ ＝ （ ｒｉ － ｒ ｊ） ／ （２ｎ） ＋ ０􀆰 ５；

ｒｉ，ｊ ＝ ０􀆰 ５，当 ｉ ＝ ｊ 时，ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｆｉ，ｊ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ。

设初始排序权重为 ｗ０：

ｗ０ ＝

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒ１，ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉ，ｊ

，

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒ２，ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉ，ｊ

，…，
é

ë

ê
ê
êê

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｎ，ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉ，ｊ

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

（２）

　 　 为使权重结果更准确，采用幂法优化初始权重

ｗ０。 将模糊一致矩阵 Ｒ＝（ ｒｉ，ｊ） ｎ化为互反判断矩阵

Ｐ＝ （Ｐ ｉ，ｊ） ｎ ，其中， Ｐ ｉ，ｊ ＝ ｒｉ，ｊ ／ ｒ ｊ，ｉ。

优化权重 ｗｋ＋１ ＝ ＰＹｋ，Ｙｋ ＝ Ｖｋ

Ｖｋ
∞

，ｋ ＝ １，２，…，ｎ 进

行迭代，若 Ｖｋ＋１
∞ － Ｖｋ

∞ ＜ δ， 则：

ｗ ＝
ＶＫ＋１，１

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＶＫ＋１，ｉ

，
ＶＫ＋１，２

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＶＫ＋１，ｉ

…

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｎ，ｊ

∑ ｎ

ｉ ＝ １

ｎ

􀰒 ｎ

ｊ ＝ １
ｒｉ，ｊ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ

（３）
式中：Ｙｋ 为模糊一致判断矩阵；Ｙｋ 为特征向量；δ 为

给定的允许误差。
根据式（１）—式（３），利用 Ｍａｔｌａｂ 计算得到飞行

员应急处置能力各层指标权重大小，见表 ３。
表 ３　 指标权重大小

Ｔａｂ． ３　 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔ
准则层 权重 因素层 权重

Ｂ１ ０􀆰 ３８５ １５

Ｃ１ ０􀆰 ２４０ １
Ｃ２ ０􀆰 １９５ ０
Ｃ３ ０􀆰 １６７ ４
Ｃ４ ０􀆰 １２９ ９
Ｃ５ ０􀆰 １４６ ３
Ｃ６ ０􀆰 １２１ ３
Ｃ７ ０􀆰 １７５ ７
Ｃ８ ０􀆰 １４３ １
Ｃ９ ０􀆰 １０１ ２
Ｃ１０ ０􀆰 １２０ ６

Ｂ２ ０􀆰 ６１４ ８５

Ｃ１１ ０􀆰 ２７６ ９
Ｃ１２ ０􀆰 ２５４ ２
Ｃ１３ ０􀆰 ２０５ ２
Ｃ１４ ０􀆰 １７９ ４
Ｃ１５ ０􀆰 ２２０ １
Ｃ１６ ０􀆰 ２６８ ７
Ｃ１７ ０􀆰 ３３１ ０
Ｃ１８ ０􀆰 ２６９ ５
Ｃ１９ ０􀆰 １４９ ３
Ｃ２０ ０􀆰 １２５ ６
Ｃ２１ ０􀆰 １７９ ５

　 　 根据表 ３ 计算储备安全能力与运行安全能力之

比为 ３ ∶ ２。 相比于其他行业，飞行职业是充满挑

战、充满刺激、充满危险性的一项工作，同样也充满

压力，特别是在飞行过程中遇到突发意外事故时，对
飞行员的能力提出了更高要求，相比较运行安全能

力，在紧急情况下飞行员储备能力的高低在一定程

度上决定了飞行任务能否安全完成。 在急性应激源

作用下，当环境要求超出个体能力，个体在应付环境

过程中的压力条件作用下，飞行员的情绪取决于个

体对自己能否完成飞行任务的认知评价，飞行员操

作的正确与否取决于飞行员的应变反应能力和特情

驾驶技能。

３　 基于 ＥＲ 算法的评价模型建立

３􀆰 １　 应急处置能力评价模型建立

　 　 减少专家或评判人员认知水平差异对飞行员应

急能力评价结果的模糊性和不确定性，建立飞行员

客观应急处置能力模型，融合 ＥＲ 算法，建立飞行员

应急处理能力的综合评价模型。

·３０２·
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引入模糊集构建评语集 Ｈ，设 Ｈ ＝ ｛ｈ１，ｈ２，ｈ３，
ｈ４｝ ，分别表示飞行员应急处置能力的 ｛高，中，低，
差｝，｛β１，ｉ，β２，ｉ，β３，ｉ，β４，ｉ｝ 为对应的隶属度。 βｎ，ｉ 满足：

∑
４

ｎ ＝ １
βｎ，ｉ ≤ １，ｉ ＝ １，２，…，１９。

应急处置能力各因素层 Ｃ ｉ 表示为：
Ｓ（Ｃｉ） ＝ ｛（ｈ１，β１，ｉ），（ｈ２，β２，ｉ），（ｈ３，β３，ｉ），（ｈ４，β４，ｉ）｝

（４）
式中 βｎ 为 Ｂ ｉ 被评为 ｈｎ 的置信度。

归一化处理 Ｃ ｉ 的指标评价，通过 ＥＲ 算法合成

Ｂ ｉ 在评语集上的置信度。
ｍｎ，ｉ ＝ ｗ ｉβｎ，ｉ （５）

ｍＨ，ｉ ＝ １ － ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｍｎ，ｉ ＝ １ － ｗ ｉ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
βｎ，ｉ （６）

式中： ｍｎ，ｉ 为 Ｃ ｉ 被评为 ｈｎ（ｎ ＝ １，２，３，４）数值的大

小； ｍＨ，ｉ 为未分配概率指派函数。 计算 Ｂ ｉ 在评价集

合上的组合置信度：
βｎ ＝

ＫＩ（ｉ ＝ １）［ｍｎ，Ｉ（ｉ）ｍｎ，ｉ＋１ ＋ ｍｎ，ｉ＋１ｍＨ，Ｉ（ｉ） ＋ ｍＨ，Ｉ（ｉ＋１）ｍｎ，Ｉ（ｉ）］
１ － ＫＩ（ｉ＋１） ｍ－ Ｈ，Ｉ（ｉ）ｍ－ Ｈ，ｉ＋１[ ]

，

ｎ ＝ １，２，３，４ （７）
βＨ ＝

ＫＩ（ｉ＋１） ｍ～ Ｈ，Ｉ（ｉ） ｍ
～

Ｈ，ｉ＋１ ＋ｍ～ Ｈ，Ｉ（ｉ） ｍ
～

Ｈ，ｉ＋１ ＋ｍ～ Ｈ，Ｉ（ｉ）ｍ－ Ｈ，ｉ＋１[ ]

１ － ＫＩ（ｉ＋１） ｍ－ Ｈ，Ｉ（ｉ）ｍ－ Ｈ，ｉ＋１[ ]

（８）
式中：Ｉ（ ｉ＋１）为集成 ｉ＋１ 个底层指标；Ｋ 为冲突因

子，表示各指标不同时支持同一评价等级的程度；
βＨ 为未被分配给任何评价等级的置信度。

通过 ＥＲ 算法合成民航运行安全专家综合评

价飞行员应急处置能力。 综合评价流程如图 ４
所示。

３􀆰 ２　 应急处置能力评价模型应用

　 　 邀请民航安全领域 １０ 名专家，评估国内某航空

公司 Ｂ７３７ 系列 ２ 组飞行机组的应急处置能力。
测试分为 ３ 部分：①应急能力测试模拟题。 主

要测试 Ｃ８、Ｃ２０，测试题目参考《民用航空驾驶员合

格审定规则》 （ＣＣＡＲ－６１－Ｒ４），并结合相关专家意

见确定应急能力测试题目。 ②测试运行安全能力。
主要测试运行安全能力指标 Ｃ１—Ｃ７、Ｃ９—Ｃ１０；储备

安全能力指标 Ｃ１９、Ｃ２１ 参考游旭群等［１９］编制的航线

飞行能力测试题项。 ③评价飞行员在飞行模拟训练

设备的紧急情境下的操作。 参考《飞行模拟训练设

备管理和运行规则》。

图 ４　 飞行员应急处置能力综合评价流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐｉｌｏｔ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

专家组归一化处理 ２ 组驾驶员应急处置能力的

各项指标结果，得到 ２１ 项指标的隶属度。 利用

Ｍａｔｌａｂ 编程计算，分别得到 ２ 组驾驶员运行安全能

力和储备安全能力评价结果的隶属度，见表 ４。
　 　 采用 ＥＲ 算法合成 Ｂ１、Ｂ２ 指标，得到专家组对

２ 位驾驶员应急处置能力评价隶属度，见表 ５。
表 ４　 飞行员一级指标评价隶属度

Ｔａｂ． ４　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

飞行员
一级
指标

一级指标评价隶属度

优 良 中 差 不确定

１
Ｂ１ ０􀆰 ２２５ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 ０６１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２４
Ｂ２ ０􀆰 ４５３ ０􀆰 ４９８ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０４９

２
Ｂ１ ０􀆰 ７５２ ０􀆰 ２０１ ０􀆰 ０２６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２０
Ｂ２ ０􀆰 ９０２ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ００９

表 ５　 专家组对 ２ 位飞行员应急处置能力评价隶属度

Ｔａｂ． ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｔ ｐａｎｅｌ＇ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ
ｐｉｌｏｔｓ＇ １ ａｎｄ ２ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

隶属度 优 良 中 差 不确定

飞行员 １ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ５７２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２２
飞行员 ２ ０􀆰 ８４４ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１３

　 　 从表 ５ 可以看出，飞行员 ２ 的应急处置能力为

优的程度高于飞行员 １。 根据最大隶属原则，应急

处置评价结果飞行员 ２ 为优，飞行员 １ 为良。
以飞行员 ２ 为例，专家组对飞行员 ２ 的应急处

置能力评价的不确定程度为 ０􀆰 ０１３，该值作为评价

结果精度的测量。 同时，由［ βｎ，（βＨ ＋ βｎ） ］引出置

信区间的概念，以区间的形式刻画评价等级的上限

和下限，如优的置信区间为［０􀆰 ８４４，０􀆰 ８９７］。 同理

可知：飞行员 １ 优的置信区间为［０􀆰 ３９６，０􀆰 ４１８］，区

·４０２·
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间值相对于点值更具有说服力和客观性。

３􀆰 ３　 应急处置能力评价模型验证

　 　 为进一步验证文中提出方法对评价飞行员应急

处置能力的可靠性，以飞行员 ２ 为例，对比分析建立

的 ＥＲ 算法模型与用 ＡＨＰ 模型计算的评价结果隶

属度，见表 ６。
表 ６　 ２ 种方法评价结果隶属度

Ｔａｂ． ６　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

评价方法
评价结果隶属度

优 良 中 差 不确定

ＥＲ 算法模型 ０􀆰 ８４４ ０􀆰 １３３ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０１３
ＡＨＰ 模型 ０􀆰 ８３３ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０００ ０􀆰 ０２３

　 　 从表 ６ 可以看出，ＥＲ 算法模型和 ＡＨＰ 模型总

体评价结果一致，但 ＥＲ 算法模型对评价数据的一

致部分可以有效融合，对于一致性较强的评价（评
价良）会进行加强，且很好地降低不确定性，从而使

评价结果更加有效可靠。

４　 结　 论

　 　 １） 基于决策模型和应激理论模型，结合飞行员

任务过程，从飞行员运行安全能力和储备安全能力

２ 方面建立飞行员应急处置能力指标体系。 基于

ＦＡＨＰ 方法计算出飞行员应急处置能力时运行安全

能力与储备安全能力指标权重之比为 ２ ∶ ３，结合专

家意见确定应变反应能力、特情驾驶技能、自我感知

能力是飞行员核心应急处置能力指标。
２） 融合 ＥＲ 算法的 ＦＡＨＰ 模型可有效融合评

价数据，很好地降低不确定性对评价结果的影响，从
而显著提高评价结果的可靠性。

３） 由于在模型应用阶段选取的 ２ 组机组人员

均选自同一机型，未考虑机型对研究结果产生的影

响，未来需要进一步验证机型是否会对研究成果产

生影响。
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