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【摘　 要】 　 为提升飞行学员的飞行训练能力，辨识和评价飞行学员情景意识。 依据扎根理论建立

飞行学员情景意识评价指标体系，采用博弈论对序关系法和结合变异系数法改进的指标相关性的权

重确定法（ＣＲＩＴＩＣ）分别确定主、客观赋权结果，并进行组合权重计算，提出评价飞行学员情景意识

的组合权重云模型，将评价指标云数字特征值输入云发生器，获得飞行学员情景意识评级结果，并通

过实例进行验证。 结果表明：云模型能整体评价飞行学员情景意识，学员 Ａ 情景意识综合评价为优

秀等级。 其中，飞行作风指标评价结果最好，能对情景意识的保持起到较大的正向作用。 飞行操作

指标评价结果介于最好与最差之间，专业知识指标评价结果最差，２ 个一级评价指标中的特情处理

能力、运行环境适应力存在较大的不足，不利于情景意识的保持。
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０　 引　 言

　 　 飞行学员良好的情景意识对飞行训练安全发挥

重要作用［１－２］。 在飞行学员训练阶段，因丧失“情景

意识”导致的不安全事件屡见不鲜。 因此，研究影

响飞行学员情景意识并进行综合评价，进而通过培

训使其更好地保持情景意识，可为未来入职航司后

的机组资源管理（Ｃｒｅｗ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＣＲＭ）
训练打下坚实基础。

诸多学者对此开展了研究，ＥＮＤＳＬＥＹ［３－６］系统

总结了情景意识研究成果并分析了情景意识产生流

程，提出三级信息加工过程，建立了动态决策中的情

景意识模型，随后，学者们研究情景意识变得更为广

泛。 在情景意识影响因素方面，ＤＵＲＳＯ等［７］把情景

意识作为指标评价空管人员的绩效，证实情景意识

对绩效有直接影响；黄圣等［８］提出飞行员情景意识

水平与飞行状态、设备故障、外部环境的影响紧密相

关，需在 ＣＲＭ训练中加强飞行员的情景意识训练；
李秀易等［９］以民航典型事故案例为基础，构建了情

景意识贝叶斯网络模型，分析出因飞行员个人理解

偏差导致情景意识丧失的关键因素，但因数据局限

无法全面分析出更多因素。 在情景意识评价方面，
ＭＵＥＨＬＥＴＨＡＬＥＲ等［１０］使用眼动仪采集飞行学员

的情景观测点，以实时获取的飞行学员眼动状态数

据反映其情景意识水平；丁松滨等［１１］运用物元理论

建立了飞行安全综合评估模型，能有效降低如情景

意识水平这种高模糊属性对象的评价不确定性；
ＳＡＵＳ等［１２］通过测量飞行学员在模拟机上的心率变

异性，建立飞行任务绩效与情景意识之间的关系，间
接反映出飞行学员情景意识水平；陈琳等［１３］采用层

次分析法（Ａｎａｌｙｔｉｃ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）和灰色

关联法构建飞行学员核心胜任力评价模型，评价了

情景意识、沟通协作等方面。 综上，国内外学者大部

分聚焦于单一维度对情景意识的影响，缺乏对情景

意识影响因素的综合系统研究，未能建立多维度的

情景意识评价框架。
鉴于此，笔者拟以飞行学员为对象，基于扎根理

论［１４］系统研究飞行训练期情景意识多维度的影响因

素并建立评价指标体系，提出基于序关系法和结合变

异系数法改进的基于指标相关性的权重确定法

（Ｃｒｉｔｅｒｉａ Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｉｎｔｅｒｃｒｉｔｅｒｉａ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，
ＣＲＩＴＩＣ）的博弈论组合权重－云模型，直观展现影响学

员情景意识的主要因素，并通过实例验证提出方法的

可行性与可靠性，以期提升飞行学员的飞行训练能力。

１　 飞行学员情景意识评价指标体系
构建

　 　 访谈飞行学员，筛选不安全事件、训练事故报

告，最终形成分析资料集。 使用 ＮＶＩＶＯ１４ 软件［１５］

对资料集进行编码，提取飞行学员飞行训练阶段的

情景意识影响因素，建立情景意识评价指标体系。

１􀆰 １　 资料收集整理

１􀆰 １􀆰 １　 访谈资料

　 　 参考《航线运输驾驶员整体课程训练大纲》与
克兰菲尔德情景意识量表，设计飞行学员情景意识

评价指标半结构化访谈提纲。
采用目的性抽样方法，选取的访谈对象分别处

于私照、商照、仪表训练各阶段的共 ８ 名飞行学员，
访谈前需阅读并思考提纲问题，采用线下（或线上）
形式，时长约 １ ｈ；结束后被试需核实访谈内容，确保

资料与其观点的一致性。 按此方法，收集到 ８ 篇共

５万多字的访谈资料。
１􀆰 １􀆰 ２　 不安全事件、事故报告资料

　 　 航空安全自愿报告系统有大量与人为因素关联

度高的信息，因其具有非处罚性和保密性，确保了资

料的真实性和有效性；中国民航安全信息系统中有

详细事故调查报告，具有高权威性与准确性。 因此，
在 ２个系统收集与飞行学员情景意识高关联度的资

料，共收集到 ３０条不安全事件和 ５篇国内训练事故

的详细调查报告。

１􀆰 ２　 飞行学员情景意识评价编码

　 　 使用 ＮＶＩＶＯ１４对资料集进行三级编码，生成飞

行学员情景意识评价指标体系。
１􀆰 ２􀆰 １　 开放式编码

　 　 依据国际民用航空组织 （ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ
Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＩＣＡＯ）１０１０６文件提出情景意识

６大可观测行为，删除资料集内与情景意识不相关、相

·７３·
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互矛盾、出现数少于 ３次的基本范畴，最终形成 １６６个
基本概念与 ４８个基本范畴，部分编码过程见表 １。

表 １　 部分开放式编码过程示例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｐｅｎ ｃｏｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
原始编码材料 基本概念 基本范畴

Ｂ－ ９５１８ 号飞机起飞后发
动机转速下降，机组意识
到发动机异常。 因一边跑
道施工，且发动机未完全
失去动力，机组决定提前
转弯试图尽早返场或寻找
更合适迫降场地

处在飞机发动机
失效、跑道环境
复杂情况下的进
近决策失误

特情决
策能力

本次事故发生的直接原因
为飞行教员在实施夜间目
视返场过程，机组未对山
区地形保持有效目视，未
采取安全的越障飞行动作

对关键任务没有
保持有效关注

注意力
分配

︙ ︙ ︙　

１􀆰 ２􀆰 ２　 主轴编码

　 　 在开放式编码基础上归纳基本范畴间的相似性

联系，构建基本范畴间的类属关系。 将 ４８个基本范

畴反复归纳，得到情景意识的 １５个评价指标。 主轴

编码结果见表 ２。
表 ２　 主轴编码结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｎｄｌｅ ｃｏｄｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ
二级评价指标 基本范畴

特情处理能力
特情决策能力；特情处理及时性；特
情评价正确性

复杂信息处理能力 复杂信息整合；未来状况预判

运行环境适应力
外界天气情况；特殊天气处置；非常
规环境

飞行操作熟练度
操作准确程度；持续培训；非期望航
空器状态

个性特征 粗心大意；过于主观

危机意识程度 安全意识薄弱；警觉意识

心理复原力
不良心态；操作压力；精神压力；自
信心建立

注意力管理
注意力分配合理性；注意力集中
程度

飞行 知 识 储 备 与
理解

专业知识积累；飞行知识覆盖广

机组沟通协作能力 有效沟通；团队协作；沟通受阻

规章遵守及应用
严格执行 ＳＯＰ；交叉检查；标准程序
执行准确性；飞行前准备工作

飞行经验累积程度 操作经验少；飞行经验少

飞行状态监控能力
飞行状态掌握情况；机械故障；飞行
状态动态调节

多任务管理能力 多任务并行操作；工作分配不当

应急决策能力 错误决策；犹豫不决

１􀆰 ２􀆰 ３　 选择性编码

　 　 《机组资源管理（ＣＲＭ）训练指南》指出，从知

识、技能、态度 ３方面提高受训人员 ＣＲＭ能力，将情

景意识 １５个评价指标间的关系进一步聚拢，得到专

业知识水平、飞行操作能力、飞行运行作风 ３个一级

评价指标。
１􀆰 ２􀆰 ４　 饱和度检验

　 　 为确保指标归纳的完整性与准确性，随机回访

３位被试，收集整理二次访谈记录。 在航空安全报

告系统数据库再筛选 ２０ 例因情景意识导致的飞行

训练不安全事件，汇总成检验资料集；依次进行三级

编码，经检验未有新的情景意识评价指标产生。

１􀆰 ３　 指标体系构建

　 　 以资料集的三级编码结果为基础，构建情景意

识的评价指标体系，见表 ３。
表 ３　 飞行学员情景意识评价指标体系

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｉｎｅｅｓ＇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ

一级指标 二级指标

专业知识 Ｂ１

知识储备与理解 Ｂ１１
特情处理 Ｂ１２
飞行经验 Ｂ１３

飞行操作 Ｂ２

复杂信息处理 Ｂ２１
多任务管理 Ｂ２２

应急决策与执行 Ｂ２３
沟通协作 Ｂ２４

运行环境适应力 Ｂ２５
飞行操作熟练度 Ｂ２６
飞行状态监控 Ｂ２７

飞行作风 Ｂ３

规章遵守及应用 Ｂ３１
心理复原力 Ｂ３２
注意力管理 Ｂ３３
危机意识 Ｂ３４
个性特征 Ｂ３５

２　 飞行学员情景意识评价指标组合
赋权

　 　 主观赋权法受个人主观影响，客观赋权法［１６］易

受数据干扰。 因此，使用序关系法和改进 ＣＲＩＴＩＣ
法的博弈论组合赋权法，解决赋权不准确的问题。

２􀆰 １　 基于序关系法的主观赋权

　 　 序关系法［１７］需对各指标依次进行重要度排序，
具体计算步骤：

１） 指标重要度排序。 邀请 ｍ 位专家，对 ｎ 个飞

行学员情景意识评价指标重要程度打分。 根据结果

·８３·
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得出指标序关系数据 Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ 。
２） 计算相邻指标 Ｌｋ－１ 和 Ｌｋ 的重要程度比

值 Ｒｋ：

　 Ｒｋ ＝
Ｌｋ－１

Ｌｋ
（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） （１）

　 　 ３） 计算指标权重，如下式：

ηｎ ＝ １ ＋∑
ｎ

ｋ ＝ ２
􀰒

ｎ

ｉ ＝ ｋ
Ｒｋ[ ]

－１
（２）

ηｋ－１ ＝ Ｒｋηｋ ＝
Ｌｋ－１

Ｌｋ
（ｋ ＝ １，２，…，ｎ） （３）

式中 ηｋ 为第 ｋ 项指标的主观权重。

２􀆰 ２　 基于改进 ＣＲＩＴＩＣ 法的客观赋权

　 　 ＣＲＩＴＩＣ法［１８］利用各指标间的冲突性大小和对

比度进行赋权，对比度由标准差值衡量，指标信息内

容大小由变异系数反应。 具体计算步骤如下：
１） 数据标准化。 收集 Ｍ 条指标的数据样本，

每个样本包含 Ｎ 个评价指标。
计算各指标比的变异系数 Ｑ ｊ 为：

Ｑ ｊ ＝
Ｓ ｊ

􀭰ｂ ｊ

　 （ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ） （４）

􀭰ｂ ｊ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
ｂｉｊ （５）

　 Ｓ ｊ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ ＝ １
ｂｉｊ － 􀭰ｂ ｊ( ) 　 （６）

式中： ｂｉｊ 为第 ｉ 个数据样本的第 ｊ 个评价指标； 􀭰ｂ ｊ 为

第 ｊ 项指标均值； Ｓ ｊ 为第 ｊ 项指标标准差。
２） 计算信息系数 λ ｊ ：

λ ｊ ＝ Ｑ ｊ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
（１ － ｒｉｊ）　 （ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ） （７）

式中： ｒｉｊ 为 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。
３） 确定各指标 ｊ 的客观权重 σ ｊ ：

σ ｊ ＝
λ ｊ

∑
Ｎ

ｊ ＝ １
λ ｊ

　 （ ｊ ＝ １，２，…，Ｎ） （８）

２􀆰 ３　 基于博弈论的组合赋权

　 　 基于博弈论的组合赋权法以纳什均衡为目标，
构造最优对策模型与线性方程组，极小化主观权重

和客观权重间的离差，确定最优线性组合，归一化处

理后得出综合权重［１９］。

２􀆰 ４　 情景意识各评价指标赋权

　 　 邀请 １０位航校飞行教员对各指标赋权，考虑专

家系数，按式（１）—式（３）计算得出 ηｋ ，据式（４）—
式（８）得到 σ ｊ ，再基于博弈论的组合赋权法得到各

指标组合权重，归一化处理后的计算结果见表 ４。
表 ４　 各指标权重结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ
指标 ηｋ σｊ 组合权重
Ｂ１１ ０􀆰 ０４９ ０ ０􀆰 １０１ ７ ０􀆰 ０６９ ３
Ｂ１２ ０􀆰 ０６２ ２ ０􀆰 ０７６ ７ ０􀆰 ０６７ ７
Ｂ１３ ０􀆰 １２５ ０ ０􀆰 ０３６ ２ ０􀆰 ０９０ ９
Ｂ２１ ０􀆰 ０３３ ６ ０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 ０３９ ４
Ｂ２２ ０􀆰 ０５３ ７ ０􀆰 ０７７ ６ ０􀆰 ０６３ ２
Ｂ２３ ０􀆰 ０８８ ６ ０􀆰 ０６２ ９ ０􀆰 ０７９ ０
Ｂ２４ ０􀆰 ０４７ ８ ０􀆰 ０４８ ３ ０􀆰 ０４８ ０
Ｂ２５ ０􀆰 ０３６ ２ ０􀆰 ０４５ ７ ０􀆰 ０３９ ８
Ｂ２６ ０􀆰 ０６２ ２ ０􀆰 ０５４ ８ ０􀆰 ０５９ ３
Ｂ２７ ０􀆰 ０４３ ５ ０􀆰 ０６４ ２ ０􀆰 ０５１ ０
Ｂ３１ ０􀆰 １０６ ４ ０􀆰 ０６９ ７ ０􀆰 ０９２ ２
Ｂ３２ ０􀆰 ０８３ ３ ０􀆰 ０７３ ８ ０􀆰 ０７９ ６
Ｂ３３ ０􀆰 ０８７ １ ０􀆰 ０６８ ０ ０􀆰 ０７９ ７
Ｂ３４ ０􀆰 ０６２ ２ ０􀆰 ０６９ ７ ０􀆰 ０６５ １
Ｂ３５ ０􀆰 ０５９ １ ０􀆰 １０２ ５ ０􀆰 ０７５ ５
Ｂ１ ０􀆰 ２５７ ３ ０􀆰 ３１８ ７ ０􀆰 ２８２ ５
Ｂ２ ０􀆰 ４０１ ３ ０􀆰 ２８４ ４ ０􀆰 ３５３ ４
Ｂ３ ０􀆰 ３４１ ４ ０􀆰 ３９６ ９ ０􀆰 ３６４ １

３　 飞行学员情景意识评价云模型构建

　 　 云模型是实现定性概念和定量表示间转换的数

学模型，引入期望、熵和超熵 ３个特征数字计算得到

标准云与评价云，将两者对比后得到对应指标评价

结果。

３􀆰 １　 云模型算法

　 　 云模型通过计算期望、熵、超熵实现情景意识定

性概念与定量云数字特征值的相互转化。
云滴在系统空间分布的期望值 Ｅｘ 为：

Ｅｘ ＝ 􀭰ｘ ＝ １
ｎ∑

１

ｉ ＝ １
ｘｉ （９）

　 　 云滴分布的模糊性熵 Ｅｎ 表示为：

Ｅｎ ＝ π
２
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ －􀭰ｘ （１０）

　 　 反映云层厚度，度量熵的不确定性，以超熵 Ｈｅ
表示为：

Ｈｅ ＝ ｜ Ｓ２ － Ｅ２ｎ ｜ （１１）

３􀆰 ２　 评价标准云构建

　 　 为构建评价等级标准云，引入具有内在数学和

谐性的黄金分割比来平衡模型的不确定性，避免出

现过度拟合的状况，使模型更加稳定［２０］。 各等级分

值区间、云数字特征值见表 ５。

·９３·
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表 ５　 评价等级区间划分与标准云云数字特征

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌａｓｓ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｌｏｕｄｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ

等级 区间划分 Ｅｘｃ Ｅｎｃ Ｈｅｃ
优秀 Ｖ１ （８􀆰 ０，１０􀆰 ０］ １０􀆰 ００ １􀆰 ０３１ ０􀆰 １８３
较好 Ｖ２ （６􀆰 ０，８􀆰 ０］ ６􀆰 ９１ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 １１３
中等 Ｖ３ （４􀆰 ０，６􀆰 ０］ ５􀆰 ００ ０􀆰 ３９４ ０􀆰 ０７０
较差 Ｖ４ （２􀆰 ０，４􀆰 ０］ ３􀆰 ０９ ０􀆰 ６３７ ０􀆰 １１３
极差 Ｖ５ （０，２􀆰 ０］ ０􀆰 ００ １􀆰 ０３１ ０􀆰 １８３

　 　 将云数字特征输入 Ｍａｔｌａｂ 软件，得到情景意识

评价标准云图（云滴数 Ｎ＝ １ ０００）。

３􀆰 ３　 评价综合云计算

　 　 评价指标体系有 ３ 个层级，依次计算出二级指

标、一级指标的云数字特征值，最终得出飞行学员情

景意识综合评价云数字特征值，生成综合评价云图。
综合云数字特征值计算如下：

Ｅｘｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ωｉＥｘｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ωｉ

Ｅｎｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω２ｉ Ｅｎｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω２ｉ

Ｈｅｈ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ω２ｉ Ｈｅｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ω２ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１２）

式中： Ｅｘｈ、Ｅｎｈ、Ｈｅｈ 分别为综合评价云的期望、熵、超
熵值； Ｅｘｉ

、Ｅｎｉ
、Ｈｅｉ

分别为第 ｉ 个指标的期望、熵、超
熵值； ωｉ 为组合权重值。

４　 飞行学员情景意识评价云模型实证
分析

　 　 选取某航校男性飞行学员为研究对象，该学员

已完成筛选检查考试、单飞及特课训练，目前处于商

照训练阶段，通过构建的模型评价其情景意识。

４􀆰 １　 指标云数字特征值确定

　 　 航校教员承担飞行学员全过程的飞行训练任

务，熟悉学员能力及情景意识等知识技能。 因此，邀
请 ９位教员依据表 ５ 评分等级，对学员实际训练过

程中展现的各项二级指标能力进行评分。 由

式（９）—式（１１） 得到各二级指标云数字特征值，并

按升序排列，结果见表 ６。
　 　 按式（１２）计算情景意识评价一级指标云数字

特征值，结果见表 ７。
表 ６　 二级指标云数字特征值结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标 Ｅｘｈ２ Ｅｎｈ２ Ｈｅｈ２ 排序结果
Ｂ１１ ８􀆰 ０１６ ７ ０􀆰 ２９２ ４ ０􀆰 １２７ ９ ５
Ｂ１２ ７􀆰 ７９４ ４ ０􀆰 １８８ ７ ０􀆰 １６３ ８ ３
Ｂ１３ ８􀆰 １８８ ９ ０􀆰 ２９７ １ ０􀆰 １１０ ６ ８
Ｂ２１ ８􀆰 ２０５ ６ ０􀆰 ３３８ ９ ０􀆰 １２６ ８ ９
Ｂ２２ ８􀆰 １６６ ７ ０􀆰 ４０８ ５ ０􀆰 ０９６ ８ ７
Ｂ２３ ８􀆰 ４７７ ８ ０􀆰 ３７２ ９ ０􀆰 １５１ ３ １１
Ｂ２４ ８􀆰 １２２ ２ ０􀆰 ３３７ ３ ０􀆰 １１４ ４ ６
Ｂ２５ ７􀆰 ６５５ ６ ０􀆰 ３２９ ６ ０􀆰 ０４０ ７ ２
Ｂ２６ ７􀆰 ９６６ ７ ０􀆰 ４４１ ０ ０􀆰 １０９ ４ ４
Ｂ２７ ８􀆰 ７７２ ２ ０􀆰 ６２３ ６ ０􀆰 ０６１ ２ １４
Ｂ３１ ８􀆰 ４８３ ３ ０􀆰 ５０６ ０ ０􀆰 ０６４ ３ １２
Ｂ３２ ７􀆰 ５９４ ４ ０􀆰 １９０ ３ ０􀆰 ０６８ ４ １
Ｂ３３ ８􀆰 ４３８ ９ ０􀆰 ２８０ １ ０􀆰 １２５ ７ １０
Ｂ３４ ８􀆰 ６０５ ５ ０􀆰 ３１２ ６ ０􀆰 ０４４ ３ １３
Ｂ３５ ８􀆰 ７８３ ３ ０􀆰 ５２９ ２ ０􀆰 １０６ ２ １５

表 ７　 一级指标云数字特征值结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｌｏｕｄ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｆｏｒ
ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

一级指标 Ｅｘｈ１ Ｅｎｈ１ Ｈｅｈ１
Ｂ１ ８􀆰 ０１９ ３ ０􀆰 ２６７ ７ ０􀆰 ０９０ ８
Ｂ２ ８􀆰 ２２６ ３ ０􀆰 ４１１ ０ ０􀆰 １１０ １
Ｂ３ ８􀆰 ３７１ ９ ０􀆰 ５１３ ９ ０􀆰 １１３ ６

４􀆰 ２　 计算结果分析

４􀆰 ２􀆰 １　 二级指标结果分析

　 　 据表 ６、表 ７得到的云数字特征值，用 Ｍａｔｌａｂ 绘

制评价云与标准云的对比图。 以飞行操作熟练度为

例，如图 １所示。

图 １　 部分二级指标评价云图

Ｆｉｇ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ
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由图 １ 和表 ６ 可知：二级指标中， Ｂ２７、Ｂ３４、Ｂ３５
的评级结果为情景意识优秀， Ｂ１１、Ｂ１２、Ｂ１３、Ｂ２１、Ｂ２２、
Ｂ２３、Ｂ２４、Ｂ２５、Ｂ２６、Ｂ３１、Ｂ３２、Ｂ３３ 的评级结果为情景意

识较好。 其中， Ｂ３２、Ｂ２５、Ｂ１２ 的期望值较低，说明心

理复原力、运行环境适应力、特情处理能力的不足更

突出，对各一级指标产生负面影响。
４􀆰 ２􀆰 ２　 一级指标结果分析

　 　 一级指标代表的情景意识等级评级云图如图 ２
所示。

图 ２　 一级指标评价云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｆｉｒｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

从图 ２、表 ７可以看出，各一级指标期望值由小

到大排序依次为 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，一级指标均处在较好与

优秀等级区域，表明这些指标代表的能力较高。
Ｂ３ 期望值是一级指标中评价值最高项；而 Ｂ１ 期望

值是一级指标中能力得分最低项，对综合评价结果

产生负面影响。
４􀆰 ２􀆰 ３　 综合指标结果讨论

　 　 综合级指标代表的情景意识等级评级云图如

图 ３所示。

图 ３　 情景意识综合评价云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ
ｔｒａｉｎｅｅ＇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ

将指标权重和一级指标云数字特征值代入

式（１２），计算得到学员情景意识综合评价云数字特

征值 Ｅｘｈ 为 ８􀆰 ２２０ ８。 从图 ３可以看出，综合云滴位

于［７􀆰 ０，９􀆰 ０］，分布较为集中，说明情景意识介于较

好与 优 秀 之 间。 同 时， Ｅｎｈ 值 ０􀆰 ４１７５， Ｈｅｈ 值

０􀆰 １０６ ９，数值均较低，云厚度较小，表明评价一致性

较高，结果稳定可靠。
依据模型得到评价结果，说明该学员的情景意

识水平为优秀，但存在不足之处。 该学员后续训练

应增加心理复原力、运行环境适应力和特情处理能

力的训练。

４􀆰 ３　 评价方法对比分析

　 　 为验证云模型方法的有效性、可靠性，与模糊综

合评价法［２１］进行对比。 以前述 ９ 位教员对各指标

的评分确定隶属度矩阵，并与表 ４ 中的一级指标组

合权重相乘，得一级指标综合评价矩阵。 结合评语

集等级区间中位数计算得到评价值，见表 ８。
２种方法评价结果近似，但模糊综合评价法选

取隶属度函数时没有统一参考标准，而云模型方法

避免了因隶属度不确定性带来的误差，且从云图上

直观得出各指标评价结果，解决了情景意识影响因

·１４·
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　 　 　 　 　 　 表 ８　 ２ 种评价方法结果对比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

一级指标 云模型 模糊综合评价法

飞行作风 ８􀆰 ３７１ ９ ８􀆰 ４４４ ４
飞行操作 ８􀆰 ２２６ ３ ８􀆰 ３１５ ３
专业知识 ８􀆰 ０１９ ３ ８􀆰 １８４ ７

素模糊性与随机性问题。

５　 结　 论

　 　 １） 采用扎根理论逐层分析提炼情景意识评价

指标，建立多维度飞行学员情景意识评价指标体系，
该指标体系包含 ３ 个一级指标、１５ 个二级指标；运

用序关系法和 ＣＲＩＴＩＣ 法分别计算各级评价指标的

主客观权重值，再基于博弈论法得到指标综合权重，
兼顾主客观权重，确保评价指标权重的合理性。

２） 引入云模型结合组合权重对飞行学员 Ａ 开

展情景意识评价，得到各级指标和综合评价云图，结
果表明：该学员一级指标中专业知识评价结果最差，
二级指标中特情处理能力、运行环境适应力存在明

显不足。
３） 未来可引入机器学习算法优化提出的模型，

以提升复杂情景下的评价精度；同时，使用优化后的

模型，评价飞行（学）员的其他几个非技术能力，可
扩大模型的应用范围。
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