
第 ３ ４卷 第 ６期
２ ０ ２ ４ 年 ６ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ６
Ｊｕｎ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：王燕青，吴思雨，杨可月． 应急情境下管制员情境意识可靠性研究［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２４，３４（６）：２０７－２１５．
英文引用格式：ＷＡＮＧ Ｙａｎｑｉｎｇ， ＷＵ Ｓｉｙｕ， ＹＡＮＧ Ｋｅｙｕｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ＇ ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（６）： ２０７－２１５．

应急情境下管制员情境意识可靠性研究
∗

王燕青１
教授，吴思雨１，杨可月２

（１ 中国民航大学 安全科学与工程学院，天津 ３００３００；
２ 元翔（厦门）国际航空港股份有限公司，福建 厦门 ３６１００６）

中图分类号：Ｘ９４９　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０６􀆰 １７８０
基金项目：教育部人文社会科学研究规划基金资助（２３ＹＪＡ１９００１０）；中央高校基本科研业务费资助（３１２２０２２０８４）；

中国民航大学研究生科研创新项目（２０２２ＹＪＳ００８）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０６－０２０７－０９；　 收稿日期：２０２３－１１－１５；　 修稿日期：２０２４－０２－２０

【摘　 要】 　 为提升管制员的应急处置能力，从管制员的个人能力、管制任务特点和管制设备 ３ 个方

面构建管制员情境意识（ＳＡ）可靠性模型；利用塔台管制模拟软件和 ＳＡ 全面评价技术（ＳＡＧＡＴ）测
量管制员在应急情境下的 ＳＡ水平；基于贝叶斯网络（ＢＮ）对 ＳＡ 可靠性进行定量分析，进而预测管

制员的 ＳＡ水平，并基于贝叶斯推理分析影响管制员 ＳＡ可靠性的关键因素。 研究结果表明：应急情

境下，管制员 ＳＡ可靠性和 ＳＡ水平显著正相关，可通过管制员的 ＳＡ 可靠性预测 ＳＡ 水平；通过 ＢＮ
推理分析发现，对管制员的 ＳＡ可靠性影响程度和敏感程度较高的因素为调配飞机可用时间、管制

设备的精准度和管制员的记忆力；对管制员 ＳＡ可靠性影响最大的致因链为调配飞机可用时间→任

务特点→ＳＡ可靠性。
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ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ ＇ ＳＡ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ＇ｓ ｍｅｍｏｒｙ． Ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ ｃｈａｉｎ ｔｈａｔ ｈａｓ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ→
ｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ→ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ；　 ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ；　 ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ ａｗａｒｅｎｅｓｓ （ＳＡ）；　 ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；　

Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ （ＢＮ）

０　 引　 言

　 　 空中交通管制员（简称管制员）承担着确保航

空器安全和高效运行的重要责任。 然而，随着航空

运输量的不断增加，管制员的工作压力也在不断增

大，尤其是当出现复杂气象条件或空管设备异常等

紧急情况时，更需要管制员具备良好的情境意识

（Ｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌ Ａｗａｒｅｎｅｓｓ，ＳＡ），保持冷静心态应对突发

事件，从而作出迅速且准确的决策，确保航空器间的

安全间隔。
ＥＮＤＳＬＥＹ［１］通过分析民航事故调查报告发现，

７１％的民航事故与人为差错有关，其中高达 ８８％的

事故是由于机组人员和管制员的 ＳＡ 错误造成的。
因此，国内外学者逐渐对飞行员、管制员等民航关键

岗位人员的 ＳＡ开展深入研究。 ＥＮＤＳＬＥＹ［２］建立了

ＳＡ的三层次模型，将 ＳＡ分为感知、理解和预测 ３个
层次，奠定了 ＳＡ 的理论基础。 ＷＩＣＫＥＮＳ 等［３］基于

三层次模型结合飞行操作特点，提出了飞行员的

ＳＡ，包括三维空间意识、系统意识和任务意识。 学

者们还对 ＳＡ 水平测量方法开展了相关研究，如靳

慧斌等［４］采用最近邻算法量化方法，剖析了管制员

的眼动注视特征，得出不同注视特征的管制员的 ＳＡ
和操作绩效的关系。 ＹＵＶＡＲＡＪ 等［５］通过采集并分

析管制员的脑电和眼动数据，挖掘管制员的注意表

现特点，以确保管制员可以保持良好的 ＳＡ 水平完

成空中交通管制任务。 另外，也有学者对导致管制

员 ＳＡ下降或丧失的影响因素开展了研究，如杨越

等［６］深入分析了国外空管不安全事件的调查报告，
发现管制员的 ＳＡ中感知环节的听觉感知差错和视

觉感知差错是导致不安全事件发生的重要因素。 刘

继新等［７］构建了人为因素－ＳＡ 结构模型，分析得出

管制员的应激调节能力和注意力等因素均对管制员

的 ＳＡ有显著影响。 王莉莉等［８］运用事故树法，分
析得出造成管制员 ＳＡ 下降或丧失的主要影响因素

有轮班制度不合理、睡眠效率低等。 王永刚等［９］采

用结构方程模型探究了管制员内部心理和外部环境

对管制员 ＳＡ 的影响，得出记忆、注意力、系统特性、

工作负荷对管制员的 ＳＡ有显著影响。
目前，多数研究关注于采用主观测量、生理测量

和绩效测量等方法测量管制员的 ＳＡ 水平，很少从

ＳＡ的可靠性角度分析管制员的 ＳＡ。 ＳＡ 可靠性是

人因可靠性分析的重要组成部分［１０］，定量评价 ＳＡ
可靠性不仅可以寻找导致管制员 ＳＡ 下降或者丧失

的致因因素，还可预测管制员的 ＳＡ 水平。 因此，笔
者拟基于人因可靠性理论，构建在应急情境下管制

员的 ＳＡ可靠性模型，分析影响管制员 ＳＡ 水平的致

因因素，预测应急情境下管制员的 ＳＡ 水平，以期为

提高管制员的应急处置能力提供培训依据。

１　 管制员 ＳＡ 可靠性模型构建

　 　 管制工作具有任务繁杂、时间紧迫等特点，管制

员需要在短时间内完成调配飞行冲突、与航空器建

立联络、监视航空器位置等工作。 在此期间，管制员

需要接收和处理大量信息，并且，航空器的信息是不

断更新变化的，管制员只有保持良好的 ＳＡ 水平才

能顺利完成管制任务。 特别是在遇到应急情境时，
如恶劣天气导致的航空器备降、多架航空器发生飞

行冲突、通信失效或发动机失效等，管制员的 ＳＡ 更

易下降甚至丧失。
以由于突发恶劣天气而导致多架飞机备降作为

应急情境，管制员需要快速搜集大量信息并传达正

确的管制指令，这导致管制员的工作压力增大，出现

注意力分配不合理，记忆力暂时减退等现象，从而影

响管制员的 ＳＡ 水平，最终导致错、忘、漏事件发

生［１１］。 因此，将注意品质和记忆力作为研究 ＳＡ 可

靠性的影响因素。
当出现应急情境时，由于管制任务的紧迫性，留

给管制员思考的时间并不充分，进而调配飞机可用

时间也会明显减少，给管制员带来巨大压力，导致管

制员心理和生理上的紧张，从而影响 ＳＡ 水平。 另

外，天气 ／环境的复杂性和管制设备的精准度也会给

管制任务带来一定复杂性，如恶劣天气条件下指挥

飞机显然比天气状况良好条件下指挥更加复杂。 同

样，管制员需要根据雷达显示的信息，实时识别和理

·８０２·
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解管制区域内航空器的动态信息，因此，管制设备的

精准度也是管制员顺利完成管制任务的先决条件之

一。 故将调配飞机可用时间、天气 ／环境的复杂性、管
制设备的精准度作为研究 ＳＡ可靠性的影响因素。

管制员面对复杂的航路结构，遗漏任何一个细节

都可能带来安全隐患，因此，管制工作的特点会给管

制员带来紧张和焦虑情绪［１２］。 若管制设备精准度

低、设备设计不符合人体工效学，则会增加管制员的

工作负荷，影响管制员的可用工作时间和工作情绪，
从而增加管制安全风险，故将管制设备的精准度、管
制设备的人性化作为研究 ＳＡ可靠性的影响因素。

行为形成因子 （ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｓｈａｐｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒ，
ＰＳＦ）是对人的行为产生影响作用的情境环境因素。
在人因可靠性分析中，人的失误概率预测技术

（ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｈｕｍａｎ Ｅｒｒｏｒ Ｒａｔｅ Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，
ＴＨＥＲＰ）、 人 误 评 估 与 减 少 技 术 （ Ｈｕｍａｎ Ｅｒｒｏｒ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＨＥＡＲＴ）、成功

似然指数法（Ｓｕｃｃｅｓｓ Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ Ｉｎｄｅｘ Ｍｅｔｈｏｄ，ＳＬＩＭ）
和认知可靠性与失误分析方法（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｅｒｒｏｒ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｍｅｔｈｏｄ，ＣＲＥＡＭ）等方法均采用了

ＰＳＦ量化人为差错概率［１３］，文中参考以上分析方法

量化管制员 ＳＡ的人为差错概率。 通过走访一线管

制员，筛选出管制员 ＳＡ 的 ＰＳＦ，划分为好、中、差
３个等级，并建立相应的评价标准，具体见表 １。

表 １　 管制员 ＳＡ 的行为形成因子描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｈａｐｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ
ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ

ＰＳＦ 状态
等级

评价准则 ／描述

记忆力

好
管制员的记忆力好，即未出现过由于
记忆问题导致的管制差错

中
管制员的记忆力中等，即偶尔出现过
由于记忆问题导致的工作失误，导致
出现差错

差
管制员的记忆力差，即经常出现由于
记忆问题导致工作失误，曾出现过
差错

注意
品质

好
管制员能够集中注意力并合理分配注
意资源，注意稳定性好，能够快速、准
确完成管制任务

中

管制员注意范围不足，注意稳定性中
等、能够集中注意力准确完成管制任
务，但在交通流量大时容易遗漏管制
对象［１４］

差
管制员反应不及时，无法合理分配注
意资源，容易出现忽略管制对象的
状况

续表 １

ＰＳＦ 状态
等级

评价准则 ／描述

调配飞
机可用
时间

好 可用时间充分

中 可用时间略大于正常管制的所需时间

差 可用时间小于正常管制的所需时间

任务的
复杂性

好
需要同时指挥飞机数量较少，且没有
突发状况的发生

中
需要同时指挥飞机数量一般，且没有
突发状况的发生

差
需要同时指挥飞机数量较多或出现突
发状况

天气 ／环
境的复
杂性

好
天气 ／环境状况良好，完全满足飞行要
求，无不良影响

中
天气 ／环境状况一般，能够满足飞行
要求

差
天气 ／环境状况恶劣，接近最低飞行
标准

管制设
备的精
准度

好
管制设备精确度高，完全能够准确实
现管制员的各项操作

中
管制设备精确度中等，基本一般能够
准确实现管制员的完成管制的各项操
作，偶尔出现设备不灵敏的状况

差
管制设备精确度低，经常不能一次性
准确实现管制员的各项操作

管制设
备的人
性化

好
管制员使用管制设备时动作非常顺
畅，完成管制任务的动作线符合人体
的惯性

中
管制员使用管制设备时动作一般顺
畅，偶尔会出现导致人体姿势不舒服
的情况

差
管制员使用管制设备时动作不顺畅，
严重影响到管制员的指挥工作，经常
会出现导致人体姿势不舒服的情况

　 　 基于第 ２代人因可靠性分析方法，即关注操作

者在情境中的失误，并结合人－机－环－管的知识，将
上述管制员的 ７ 个 ＰＳＦ 分类对应到个人能力、任务

特点和管制设备 ３个中间节点。 个人能力是指管制

员完成管制任务的内部因素，将个人能力作为记忆

力和注意品质的父节点；任务特点是指管制任务的

复杂性和其他外部环境因素，将任务特点作为调配

飞机可用时间和任务复杂性的父节点；管制设备是

指管制员在完成管制任务的所需要的硬件设备，将
管制设备作为管制设备的精准度、管制设备的人性

化的父节点。 综上，构建管制员 ＳＡ 可靠性模型，如
图 １所示。

·９０２·
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图 １　 管制员 ＳＡ 可靠性模型

Ｆｉｇ． １　 Ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

２　 管制员 ＳＡ 数据收集

　 　 为测量管制员的 ＳＡ水平和 ＳＡ 可靠性水平，以
塔台管制任务为例，正常情境为天气良好，正常指挥

飞机的起降；应急情境为由于突发恶劣天气，需要接

收多架备降到本场的飞机。
采用塔台管制模拟软件 Ｔｏｗｅｒ． ２０１１和 ＳＡ全面

评 价 技 术 （ ＳＡ Ｇｌｏｂａｌ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
ＳＡＧＡＴ） ［１５］测量管制员的 ＳＡ 水平。 Ｔｏｗｅｒ． ２０１１ 操

作界面包括飞行空域跟踪雷达、进离场监测雷达、进
程单和指令发送栏 ４ 个功能分区，如图 ２ 所示。 每

位管制员分别完成正常情境和应急情境下的管制任

务，试验场景如图 ３ 所示。 在管制员开始管制操作

时，每隔 ５ ｍｉｎ 暂停一次，覆盖电脑屏幕的内容，要
求管制员根据覆盖画面之前的情境回忆，填写管制

员 ＳＡ 水平测量问卷和 ＳＡ 可靠性 ＰＳＦ 测量问卷。
填写完毕后继续完成剩余管制任务。

图 ２　 塔台管制模拟软件界面

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｗｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３　 管制员 ＳＡ 可靠性分析

　 　 贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＮ）是描述变量

之间依赖关系的一种推理模型［１６－１７］，其核心思想是

基于贝叶斯定理，即根据已有观测数据来更新先验

概率，进而得到后验概率。

图 ３　 试验场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

３􀆰 １　 ＢＮ 节点的先验概率

　 　 先验概率采用由专家确定的主观先验概率，根
据专家填写的管制员 ＳＡ 可靠性影响因素权重赋值

问卷，计算各个 ＰＳＦ的先验概率，见表 ２。
表 ２　 管制员 ＳＡ 可靠性模型 ＰＳＦ 的先验概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
ＰＳＦ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

ＰＳＦ
先验概率

好 中 差
记忆力 ０􀆰 ７５０ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ０７０

注意品质 ０􀆰 ７００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １００
管制设备的精准度 ０􀆰 ６８０ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ０７０
管制设备的人性化 ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 １００
天气 ／环境的复杂性 ０􀆰 ７７０ ０􀆰 １７０ ０􀆰 ０６０

任务复杂性 ０􀆰 ７５０ ０􀆰 １５０ ０􀆰 １００
调配飞机可用时间 ０􀆰 ７２０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０８０

３􀆰 ２　 计算中间节点的条件概率

３􀆰 ２􀆰 １　 确定 ＳＡ可靠性模型 ＰＳＦ间的相对权重

　 　 根据专家填写的管制员 ＳＡ可靠性各个 ＰＳＦ 之

间的相对重要性赋值问卷，计算得出管制员 ＳＡ 可

靠性模型 ＰＳＦ间的相对权重，见表 ３。
表 ３　 管制员 ＳＡ 可靠性模型中 ＰＳＦ 的相对权重

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ＰＳＦｓ ｉｎ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

中间
节点

影响因素 ＰＳＦ 一致性
检验

相对权重
ｘｉ

权重
比 Ｒ

个人
能力

记忆能力

注意品质
０􀆰 ０００

０􀆰 ７５０
０􀆰 ２５０

３

管制
设备

管制设备的精准度

管制设备的人性化
０􀆰 ０００

０􀆰 ５００
０􀆰 ５００

１

任务
特点

任务的
复杂性

天气 ／环境
的复杂性

管制设备
的精准度

调配飞机可用时间

０􀆰 ０００
０􀆰 ３３０

０􀆰 ５００

０􀆰 ５００

０􀆰 ６７０

２

ＳＡ可
靠性
模型

个人能力

管制设备

任务特点

０􀆰 ０１８
０􀆰 １２０
０􀆰 ３２０
０􀆰 ５６０

２

·０１２·
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３􀆰 ２􀆰 ２　 确定不同状态下父节点和子节点的加权距离

　 　 由于距离是标量，在计算节点间距离时需要

加入绝对值，ＲＯＥＤ［１８］认为，不同子节点状态与父

节点状态的相对距离可以利用距离的绝对值计

算；李鹏程等［１９］考虑到节点间正距离和负距离可

相互抵消，故在原有公式基础上与节点权重相乘，
得到父节点状态与子节点状态的加权距离的计算

公式：

Ｄ ｊ ＝｜ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｄｉｊ·ｘｉ ｜ ，Ｄ ｊ ∈ ［０，２］ （１）

式中：Ｄ ｊ 为父节点在某一状态下与子节点在不同状

态之间的加权距离；ｊ 为子节点处于好、中、差中的某

种状态，分别用 ａ、ｂ、 ｃ 表示；ｎ 为子节点的个数；
Ｄｉｊ 为某个状态下第 ｉ 个子节点的状态与 ｊ 状态下的

父节点之间的距离，如子节点记忆力处于良好状态，

父节点个人能力处于中等状态，则 Ｄｉｊ ＝ １；ｘｉ 为管制

员 ＳＡ可靠性 ＰＳＦ的相对权重。
３􀆰 ２􀆰 ３　 确定不同状态下父节点的条件概率分布

　 　 ＲＯＥＤ等［１８］建议的概率分布公式如下：

Ｐ ｊ ＝
ｅｘｐ（ － ＲＤ ｊ）

∑
ｃ

ｊ ＝ ａ
ｅｘｐ（ － ＲＤ ｊ）

，Ｐ ｊ ∈ ［０，１］ （２）

式中：Ｐ ｊ 为父节点在不同状态下的条件概率；Ｒ 为

ＰＳＦ间的相对权重，将 ＰＳＦ 在某个状态下的条件概

率作为分子，将 ＰＳＦ 在好、中、差 ３ 个状态下的概率

和作为分母，目的是使子节点在同一个状态下 Ｐ ｊ 的

和为 １。
表 ４为个人能力中间节点在不同状态下的条件

概率分布。 同理，依照上述步骤计算得到其他中间

节点的条件概率。
表 ４　 中间节点“个人能力”的条件概率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｎｏｄｅ ＂ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅ＂
ＰＳＦ 状态及概率

记忆力 好 中 差

注意品质 好 中 差 好 中 差 好 中 差

个人
能力

好 ０􀆰 ９５１ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００１
中 ０􀆰 ０４８ ０􀆰 １８１ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ９１０ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 １７５ ０􀆰 １８１ ０􀆰 ０４８
差 ０􀆰 ００１ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０４５ ０􀆰 １７５ ０􀆰 ７８６ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ９５１

３􀆰 ２􀆰 ４　 计算 ＳＡ可靠性

　 　 基于人的可靠性（Ｈｕｍａｎ Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
ＨＲＡ）分析方法计算管制员的 ＳＡ可靠性，需要计算

ＳＡ失误的条件概率。 参考 ＣＲＥＡＭ［２０］方法，将 ＳＡ
可靠性失误的基本概率定为 Ｆ，值为 ０􀆰 ０１；参考

ＳＰＡＲ⁃Ｈ［２１］和 ＴＨＥＲＰ ［２２］等的方法，将 Ｑ 作为调整

因子。 当所有的 ＰＳＦ都处于最佳状态时，会降低 ＳＡ
可靠性的失误概率，此时调整因子的数值为 ０􀆰 ０１；
当所有的 ＰＳＦ 都处于最差状态时，会增加 ＳＡ 可靠

性的失误概率，此时将调整因子的数值调整为 １００。
ＳＡ可靠性失误的条件概率计算公式如下：

Ｈｓ ＝ Ｆ∑
ｖ

ｍ ＝ １
ｗｍ∑

ｃ

ｋ ＝ ａ
ｍａｘ（Ｐｍｋ）Ｑ，Ｈｓ ∈ ［０，１］ （３）

式中：ｓ 为 ＳＡ可靠性的两种状态，ｓ ＝ １ 代表可靠，ｓ ＝
２代表失误；Ｆ 为 ＳＡ 可靠性失误的基本概率，取
０􀆰 ０１；ｖ 为子节点的个数；ｗｍ 为第 ｍ 个子节点的权

重，某一个父节点对应的子节点权重之和为 １；
Ｐｍｋ 为第 ｍ 个子节点的 ＰＳＦ处于不同状态 ｋ（ｋ＝好、
中、差）的概率；Ｑ 为调整因子。

Ｈ１ ＝ １ － Ｈ２，Ｈ２ ∈ （０，１） （４）
式中：Ｈ１ 为管制员的 ＳＡ 可靠性概率；Ｈ２ 为管制员

的 ＳＡ可靠性失误概率。 由式（３）计算得管制员的

ＳＡ可靠性失误概率 Ｈ２，代入式（４），得到管制员的

ＳＡ可靠性概率。
基于 ＳＡ 水平测量问卷可分别得到正常情境和

应急情境下管制员的 ＳＡ 水平得分，将正常情境和

应急情境下管制员的 ＳＡ 水平得分和 ＳＡ 可靠性得

分进行独立样本 ｔ 检验，发现管制员的 ＳＡ 水平和

ＳＡ可靠性在正常情境与应急情境下均有显著差异

（显著性 ｐ＜０􀆰 ０５），见表 ５。
表 ５　 管制员 ＳＡ 数据的 ｔ 检验

Ｔａｂｌｅ ５　 ｔ⁃ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ ｄａｔａ
— — （􀭰ｘ±ｓ） ｔ 检验 ｐ 值

ＳＡ得分
正常情境 ０􀆰 ６５１±０􀆰 ０７７
应急情境 ０􀆰 ７４１±０􀆰 １０８

２􀆰 ０６９ ０􀆰 ０３５

ＳＡ可靠性
正常情境 ０􀆰 ９５３±０􀆰 １２９
应急情境 ０􀆰 ７０４±０􀆰 ２６７

２􀆰 ０９３ ０􀆰 ００５

　 　 在正常管制任务下，管制员能够按照常规程序

指挥飞机，因此，管制员的 ＳＡ 水平保持中等水平，
ＳＡ可靠性也较高；但当出现突发情况，管制员不能

按照常规程序指挥飞机，同时受到调配飞机可用时

间、管制设备的精准度等因素的限制，管制员需要高

度集中注意力，从而导致他们的工作压力增加。 因

此，在应急情境下，管制员的 ＳＡ 水平会比正常情境

·１１２·
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下的 ＳＡ水平有所提高。 但当管制员长时间处于高

度紧张的环境中，则管制员的 ＳＡ可靠性会降低。
进一步分析管制员的 ＳＡ 水平与 ＳＡ 可靠性的

相关性。 在正常情境下，管制员的 ＳＡ 水平得分与

ＳＡ可靠性得分没有显著的相关性（相关系数 ｒ ＝
０􀆰 ２８３，显著性 ｐ ＝ ０􀆰 ３２８＞０􀆰 ０５）；而在应急情境下，
管制员的 ＳＡ水平得分与 ＳＡ 可靠性得分二者呈显

著的正相关（相关系数 ｒ＝ ０􀆰 ７９７，显著性 ｐ ＝ ０􀆰 ０００ ６＜
０􀆰 ００１），表明当处于应急情境下，管制员的 ＳＡ 可靠

性降低，管制员的 ＳＡ 水平随之也会降低。 因此，为
了更好地预测应急情境下管制员的 ＳＡ 水平，可以

对管制员的 ＳＡ可靠性进行深入分析，寻求影响 ＳＡ
的致因因素和致因路径。

４　 ＢＮ 节点分析

　 　 利用 ＧｅＮＩｅ软件，输入记忆力、调配飞机可用时

间、管制设备精准度等各个节点的先验概率和条件

概率，实现 ＢＮ推理，得出各个节点的好、中、差 ３ 种

状态的概率，进而得出在应急情境下，管制员 ＳＡ 可

靠性为好、中、差的概率分别为 ５１％、３６％、１２％，
ＧｅＮＩｅ中将好、中、差分别显示为 Ｈｉｇｈ、 Ｍｅｄｉｕｍ、
Ｌｏｗ，评估结果如图 ４所示。

图 ４　 管制员 ＳＡ 可靠性 ＢＮ 评估结果

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ＇ ＳＡ

４􀆰 １　 关键因素节点

　 　 将不同的节点设置为不同的状态（差、中、好），
记录 ＳＡ可靠性节点的后验概率，并计算其增加的

占比，结果见表 ６。 占比提高的比例越高，说明该因

素对 ＳＡ 可靠性的影响程度越深。 由表 ６ 可知：当
管制员面对应急情境时，调配飞机可用时间对管制

员 ＳＡ可靠性的影响最大，其次为管制设备的精准

度和记忆力。
表 ６　 ＰＳＦ 不同状态下 ＳＡ 状态为差的概率

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＳＡ ｓｔａｔｅ ｂｅｉｎｇ ｐｏｏｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＳＦ ｓｔａｔｅｓ

排名 ＰＳＦ
ＳＡ可靠性＝差

ＰＳＦ状态为差 ＰＳＦ状态为中 ＰＳＦ状态为好
提高比例 ／ ％

１ 调配飞机可用时间 ０􀆰 ３７０ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ０９０ ３１１􀆰 １１１
２ 管制设备的精准度 ０􀆰 １９０ ０􀆰 １４０ ０􀆰 １１０ ７２􀆰 ７２７
３ 记忆力 ０􀆰 １７０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １２０ ４１􀆰 ６６７
４ 管制设备的人性化 ０􀆰 １６０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １２０ ３３􀆰 ３３３
５ 天气 ／环境的复杂性 ０􀆰 １５０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １２０ ２５􀆰 ０００
６ 注意品质 ０􀆰 １３０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 １２０ ８􀆰 ３３３

４􀆰 ２　 节点后验概率 ＢＮ 推理

　 　 后验概率是 ＢＮ 推理常用的分析方法［２３］。 逆

向推理管制员的 ＳＡ 可靠性节点，找出在不同状态

下最有可能导致 ＳＡ可靠性降低的致因因素。 将 ＳＡ
可靠性分别设置为好、中、差 ３ 种状态，记录各个节

点的后验概率。 在应急情境下，当管制员的 ＳＡ 可

靠性降低时，可能会导致 ＳＡ 水平下降，进而造成管

制差错。 因此，重点分析影响管制员的 ＳＡ可靠性＝
差时的致因因素。

经 ＢＮ推理，得到在不同状态下各 ＰＳＦ 的后验

概率，详见表 ７。 当节点状态为差时，调用飞机可用

时间是最有可能导致 ＳＡ可靠性降低的致因因素。

４􀆰 ３　 节点先验概率和后验概率的变化对比

　 　 各个节点的后验概率已通过 ＧｅＮＩｅ软件计算得

到结果，可以进一步通过后验概率和先验概率的对

比找到对 ＳＡ可靠性影响较大的因素。 文中假设 ＳＡ
可靠性＝差，节点先验概率和后验概率的变化情况，
见表 ８。
　 　 由表 ８可知：当 ＳＡ可靠性为差的状态时，调配飞

机可用时间的变化占比最大，表明 ＳＡ可靠性对其最

敏感，该节点出现微小波动可能对 ＳＡ可靠性产生较

大的影响，是影响 ＳＡ可靠性的最主要原因；其次，管
制设备的精准度和记忆力变化占比较大，表明 ＳＡ可

靠性对管制设备的精准度和记忆力比较敏感。

·２１２·
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表 ７　 ＰＳＦ 的后验概率

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＦ

排名 ＰＳＦ

ＳＡ可靠性＝差
的后验概率

ＳＡ可靠性＝中
的后验概率

ＳＡ可靠性＝好
的后验概率

节点状态

差 中 好 差 中 好 差 中 好
１ 调配飞机可用时间 ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ５１０ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 １３０ ０􀆰 ８３０
２ 管制设备的人性化 ０􀆰 １３０ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ６００ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ２７０ ０􀆰 ６３０ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ６８０
３ 管制设备的精准度 ０􀆰 １１０ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ２８０ ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ７２０
４ 记忆力 ０􀆰 １００ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ７１０ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ７３０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ７８０
５ 注意品质 ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ６９０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ７００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ７００
６ 天气 ／环境的复杂性 ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ７５０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １８０ ０􀆰 ７６０ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ７８０

表 ８　 ＰＳＦ 先验概率与后验概率的变化比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＰＳＦ

排名 ＰＳＦ 先验概率 后验概率 变化占比 ／ ％

１ 调配飞机
可用时间

０􀆰 ０８０ ０􀆰 ２４０ ２００􀆰 ０００

２ 管制设备的
精准度

０􀆰 ０７０ ０􀆰 １１０ ５７􀆰 １４３

３ 记忆力 ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １００ ４２􀆰 ８５７

４ 管制设备的
人性化

０􀆰 １００ ０􀆰 １３０ ３０􀆰 ０００

５ 天气 ／环境的
复杂性

０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０７０ １６􀆰 ６６７

６ 注意品质 ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０００

４􀆰 ４　 ＢＮ 敏感性分析

　 　 敏感性分析可用于评估输入变量对输出变量的

影响程度。 在 ＢＮ 中，子节点的后验概率会随着父

节点先验概率的变化而变化。 敏感性分析将由父节

点发生变化而引起的子节点参数变化程度进行量

化，从而识别出 ＢＮ 模型中的关键因素［２３］。 将 ＳＡ
可靠性作为目标节点，对整个网络进行敏感性分析，
节点颜色越深，表明其敏感性越高，如图 ５所示。 各

个节点的敏感性数值如图 ６ 所示，敏感性最高的是

调配飞机可用时间，其次是管制设备的精准度和记

忆力。 当敏感性较高的节点出现小幅度的变化时，
可能会对管制员的 ＳＡ 可靠性产生较大影响。 因

此，在应急情境下，对敏感性较高的因素进行重点关

注和预防，能够有效提高抵抗风险发生的能力。

４􀆰 ５　 最大致因链分析

　 　 将 ＳＡ可靠性设定为目标节点，通过 ＢＮ的最大

致因链寻找关键性风险因素，箭头加粗的风险致因

链即是最可能导致事故发生的关键风险路径［１６］，如
图 ７所示。 根据图 ７ 综合得出，对整个网络影响最

大的 ４条致因链为①调配飞机可用时间→任务特点

图 ５　 ＳＡ 可靠性 ＢＮ 的敏感性分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ＢＮ

图 ６　 ＰＳＦ 的敏感性

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＰＳＦ

→ＳＡ 可靠性；②记忆力→个人能力→ＳＡ 可靠性；
③管制设备的精准度→管制设备→ＳＡ可靠性；④管

制设备的人性化→管制设备→ＳＡ可靠性。 其中，调
配飞机可用时间是最有可能使得 ＳＡ 可靠性降低的

·３１２·
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因素，其次是记忆力和管制设备的精准度。 因此，管
制员在日常工作中应关注以上关键的致因因素，降
低其成为差状态的概率，预防不安全事件的发生。

图 ７　 ＳＡ 可靠性 ＢＮ 的最大致因链分析

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｕｓａｌ ｃｈａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ
ＳＡ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

５　 结　 论

　 　 １） 从人因可靠性分析的角度构建管制员的 ＳＡ
可靠性模型，实现了在应急情境下通过 ＳＡ 可靠性

反映和预测管制员的 ＳＡ 水平，有利于对管制员的

ＳＡ水平和应急处置能力进行评价。
　 　 ２） 结合 ＢＮ 推理分析，发现了在应急情境下，
影响管制员 ＳＡ可靠性的关键因素为调配飞机可用

时间、管制设备的精准度和管制员的记忆力，ＳＡ 可

靠性对以上因素敏感度较高。 保持上述因素处于良

好状态，有利于管制员 ＳＡ 水平和 ＳＡ 可靠性的提

升，减少错、忘、漏事件发生的概率。
３） 研究侧重于应急情境下管制员 ＳＡ可靠性影

响因素的确定和分析，而管制员的 ＳＡ 会随着管制

任务的变化而发生变化，在未来需要对管制员 ＳＡ
可靠性的动态分析进行深入研究。
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