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【摘　 要】 　 为定量评价飞行员个体超限风险，提出一种基于快速存取记录器（ＱＡＲ）数据和飞行品

质监控（ＦＯＱＡ）的飞行员个体超限风险精细化评价模型。 首先，根据事故统计结果、国际民航组织

（ ＩＣＡＯ）及 ＦＯＱＡ 基站划分的核心风险类别，选取其中 ３ 类风险的 ＦＯＱＡ 监控项目作为评价指标，计
算飞行员个体单项核心风险值；然后，运用熵权逼近理想解排序法（ＴＯＰＳＩＳ）测算各项核心风险值所

占权重，提出飞行员个体超限风险精细化评价模型；最后，将模型运用于实际飞行风险量化评价，通
过采集中国民航（ＣＡＡＣ）ＦＯＱＡ 基站中共 ９ ３１７ 条多源融合数据，量化飞行员个体超限风险，得到飞

行员个体超限风险量化值排序，结合 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法划分飞行员个体超限风险等级。 结果表明：
该模型可量化排序 １ ６９３ 名飞行员个体超限风险，并将飞行员超限风险等级划分为高风险、中风险

和低风险 ３ 类。
【关键词】 　 快速存取记录器 （ＱＡＲ） 数据； 　 个体超限风险； 　 精细化评价； 　 飞行品质监控

（ＦＯＱＡ）；　 熵权逼近理想解排序（ＴＯＰＳＩＳ）法；　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类

Ｒｅｆｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＡＲ ｄａｔａ

ＷＡＮＧ Ｌｅｉ１， ＡＮ Ｊｉａｎｉｎｇ１， ＺＨＡＯ Ｘｉｎｂｉｎ２， ＹＵ Ｌｉｌｉｎｇ２

（１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔｉａｎｊｉｎ
３００３００， Ｃｈｉｎａ； ２ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ， ａ ｒｅｆｉｎｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＱＡＲ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ （ ＦＯＱＡ ） ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ （ ＩＣＡＯ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｒｉｓｋｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＯＱＡ ｓｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ＦＯＱＡ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｔｅｍｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｒｅ ｒｉｓｋｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｃｏｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔｓ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｔｅｐ， ｔｈｅ



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

第３４卷
２０２４年

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｒｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＴＯＰＳＩＳ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｒｅｆｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ＇ｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｒｉｓｋ． Ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ９ ３１７ ｐｉｅｃｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ ｆｕｓｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＦＯＱＡ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ＣＡＡＣ）， ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ， ｔｈｅ ｒａｎｋｉｎｇ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔｓ ＇ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ＇ ｓ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｉｖｉｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｑｕａｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｒａｎｋ １ ６９３ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ， ａｎｄ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ
ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ， ｍｅｄｉｕｍ ｒｉｓｋ ａｎｄ ｌｏｗ ｒｉｓｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ （ＱＡＲ） ｄａｔａ；　 ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ；　 ｒｅｆｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；　

ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ （ ＦＯＱＡ ）； 　 ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｏｒｄｅｒ
ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ ｉｄｅａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＴＯＰＳＩＳ）；　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

０　 引　 言

　 　 安全始终是航空运输业快速健康发展的决定性

因素。 各类统计数据表明：超过 ８０％的飞行事故都

与人为因素密切相关［１］。 根据中国民航局 ２０２２ 年

发布的中国民航航空安全报告，在 ２０１２—２０２１ 年我

国发生的所有飞行事故中，因机组操作原因导致的

事故数占事故总数的 ６７􀆰 ５９％［２］。 作为飞机的直接

操控者，飞行员在保障飞机安全运行方面扮演着至

关重要的角色。 因此，针对飞行员个体开展风险量

化评价具有重大现实意义。
国际民航组织在 ２０２２ 年发布的安全年度报告

中强调了应持续重点关注的高风险事件类别［３］，包
括冲偏出跑道（Ｒｕｎｗａｙ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ， ＲＥ）、空中失控

（ Ｌｏｓｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ＬＯＣ ） 以 及 可 控 飞 行 撞 地

（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ｆｌｉｇｈｔ ｉｎｔｏ Ｔｅｒｒａｉｎ， ＣＦＩＴ）３ 类核心风险。
诸多统计表明：这 ３ 类事件在众多影响飞行安全的

风险事件中具有举足轻重的地位。 ２０２２ 年，空客公

司发布的商业航空事故统计分析报告指出［４］，在
１９５８—２０２２ 年全球商业航空致命事故中，空中失

控、可控飞行撞地、冲偏出跑道为导致商用飞机致命

事故的前 ３ 大原因；汪磊等［５］ 通过分析 １９５９—
２０１９ 年间国际民航发生的 ６２６ 起事故，得出发生频

次最高的 ３ 类事故为冲偏出跑道、空中失控和可控

飞行撞地。
飞 行 品 质 监 控 （ Ｆｌｉｇｈｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ

Ａｓｓｕｒａｎｃｅ， ＦＯＱＡ）是基于飞机上的快速存取记录器

（Ｑｕｉｃｋ Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据，通过监控飞行

参数超限情况开展飞行事故统计及安全风险评价的

重要手段。 目前，国内已有诸多学者通过采集飞行

ＱＡＲ 数据，结合 ＦＯＱＡ 监控标准及各种风险评估模

型和智能算法，对超限事件风险开展研究，按照研究

所采用方法的不同大致分为 ３ 类。 第 １ 类研究采用

了传统统计建模方法建立 ＱＡＲ 超限风险评价模型，
汪磊等［６］依据重着陆判定参数的分布函数，运用定

量风险评价方法建立了重着陆风险定量评价模型，
为预测超限事件和事故征候发生的风险提供客观参

考；孙瑞山等［７］将 ＱＡＲ 超限事件作为评价指标，构
建了飞行安全评价模型，并通过实际数据进一步证

实了该模型在评价飞行安全水平方面的有效性。 第

２ 类研究聚焦于特定超限风险事件，基于数据挖掘

和聚类的机器学习算法对 ＱＡＲ 数据建模，卢宾宾

等［８］利用 ＱＡＲ 数据对空中颠簸开展研究，为进一步

评估飞机空中颠簸的风险提供充分依据；尚家兴

等［９］提出了一种基于 ＱＡＲ 数据的曲线聚类方法，将
Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法转化为半监督聚类算法自动识别

重着陆模式，根据聚类结果和模式相似度评估重着

陆事件的超限风险；汪磊等［１０］以 ＱＡＲ 数据为依据，
基于贝叶斯网络，建立了着陆超限风险贝叶斯网络

模型。 第 ３ 类研究着重运用深度学习模型算法从

ＱＡＲ 大数据中挖掘相关信息，康宗伟［１１］ 提出融合

多层编解码器和 ＴＧ⁃Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ 的飞机着陆距离预测

模型，实现了对飞机冲出跑道的实时预警；陈农田

等［１２］提出了基于 ＬＳＴＭ⁃ＤＮＮ 的民机高高原进近着

陆风险评估方法，为评估高高原民机进近着陆风险

提供客观参考。 综上所述，目前大多数研究都是选

取特定的超限事件，运用不同算法开展飞行安全风

险评价，缺乏对多项超限风险事件的综合分析。 有

些学者尝试将研究重点迁移至飞行员个体［１３］，但较

少存在对飞行员个体超限风险的定量评价。
基于此，笔者拟聚焦于飞行员个体风险的定量评

估，参照 ＦＯＱＡ 监控项目规范及要求，将威胁民航运

行安全的 ３ 类典型核心风险作为衡量飞行员个体超

限风险的标准，建立基于 ＱＡＲ 数据的超限风险精细

·６３·
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化评价指标体系，计算飞行员个体单项核心风险值。
综合熵权逼近理想解排序 （ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ
Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ ａｎ Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）
法对飞行员单项核心风险值赋权，构建飞行员个体超

限风险精细化评价模型。 将模型应用于实际飞行风

险量化评价，得到个体飞行员超限风险值及其排序情

况，运用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法划分飞行员超限风险等

级，以期有效预防飞行事故。

１　 飞行员个体超限风险评价方法

１􀆰 １　 ＦＯＱＡ 与 ＱＡＲ 数据

　 　 ＱＡＲ 设备能够完整记录有关飞行操纵、飞机状

态以及气象情况等多方面信息，涵盖了飞机在整个

飞行过程中的上千个参数。 ＱＡＲ 超限事件是指当

飞机处于运行过程中的特定阶段或特定时刻，其
ＱＡＲ 参数超出预设监控标准的不安全事件。 ＱＡＲ
超限事件通常不会对飞行安全造成显著影响，但该

类事件的发生暴露出飞行员在操作过程中存在某些

问题，如果不及时加以改进，在特定条件下可能会导

致更为严重的后果。
目前，航空公司主要通过收集分析日常航线运

行中的 ＱＡＲ 数据，监测飞行参数超限情况。 ＦＯＱＡ
的价值在于通过监测识别 ＱＡＲ 超限事件，充分识别

出飞行员不符合标准的操作以及飞行中可能存在的

各类安全隐患，并将结果应用于对飞行员操纵行为

的监督和培训，来提高飞行机组操作品质，完善标准

操作程序。

１􀆰 ２　 超限风险精细化评价指标体系

　 　 核心风险的定义主要包括冲偏出跑道、空中失

控和可控飞行撞地 ３ 类风险事件。
冲偏出跑道通常发生在起飞和着陆阶段，其中，

着陆阶段约占事故总数的 ７７％［１３］。 研究表明：飞机

在进近阶段（特别是最后进近阶段）的表现对着陆

质量的好坏影响显著［１４－１５］。 因此，可以认为，导致

飞机进近不稳定、影响飞机着陆表现的因素是诱导

飞机发生冲偏出跑道事故的关键因素。
空中失控通常表现为飞机气动失速或进入复杂

状态［１６］，其发生的典型特征包括飞机的坡度角、飞
机的俯仰姿态及空速偏离正常运行参数范围［１７］。

可控飞行撞地事故主要集中发生在进近和着陆

阶段［１８］，其成因非常复杂，包括人为因素、环境因素

和技术因素，其中，人为差错占有绝对比重，而环境

因素主要包括当时的风速风向、能见度等，技术因素

主要是指飞机速度、航向等。
依据局方基站选取的 ３ 类核心风险对应的监控

项目［１９］，参考民机飞行专业知识和行业专家经验，
得出基于 ＱＡＲ 超限事件监控的评价指标体系，见
表 １。

表 １　 飞行员个体超限风险精细化评价指标体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒｅｆｉｎｅｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ
核心风险 冲偏出跑道 空中失控 可控飞行撞地

评价指标

下滑道偏离
航向道偏离
着陆速度大

５０ ｆｔ 至接地距离远
起飞滑跑方向不稳定
着陆滑跑方向不稳定

进近速度大
进近速度小

选择着陆构型晚
着陆放起落架晚

接地仰角大
接地仰角小
着陆坡度大
进近坡度大

接地仰角小
接地仰角大
着陆坡度大
进近坡度大
起飞坡度大
爬升坡度大
离地仰角大

下滑道偏离
航向道偏离

５００～５０ ｆｔ 下降率大
进近速度大
进近速度小

选择着陆构型晚
着陆放起落架晚

接地仰角大
接地仰角小
着陆坡度大
进近坡度大

　 　 注：１ｆｔ ＝ ０􀆰 ３０４８ ｍ。
１􀆰 ３　 飞行员个体单项核心风险值测度

　 　 飞行员个体单项风险的可能性表示为飞行员在

某段时期内发生单项核心风险超限事件的频次与总

飞行航班数的比值，因此，个体单项核心风险值测度

的重点在于充分评估指标的严重度。 赵新斌等［２０］

提出了一种运行风险量化模型，依据选定的运行风

险量化指标，将对应的 ＱＡＲ 数据输入模型，计算得

到运行风险值。 涉及到的个体飞行员单项核心风险

·７３·
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按下式计算：

Ｓｔ ＝
１
ｍ１

× Ｓαｔ ＋
１
ｍθ

× Ｓθｔ

＝ １
ｍ１

× １
Ｍｔ
∑
Ｍｔ

ｉ ＝ １
∑

ｑ

ｊ ＝ １
ｗ ｊＳｉｊｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １

ｍθ

× １
Ｍｔ
∑
Ｍｔ

ｉ ＝ １
∑

ｐ

ｌ ＝ １
ｗ ｌｙｉｌｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１）
　 　 其中，

Ｓｉｊｔ ＝
ｘｉｊｔ － ｘｉｊ０

ｍａｘ｛ｘ ｊ － ｘ ｊ０｝
， ｘｉｊｔ ＞ ｘｉｊ０

０， ｘｉｊｔ ≤ ｘｉｊ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： Ｓｔ 为待评价对象在第 ｔ 天总的运行风险值；
ｍ１ 为待评价对象的非警告类监控项目在一个历史

周期之内的风险均值； Ｓαｔ 为待评价对象的非警告类

监控项目在第 ｔ 天的运行风险值； ｍθ 为待评价对象

的警告类监控项目在一个历史周期之内的风险均

值； Ｓθｔ 为待评价对象的警告类监控项目在第 ｔ 天的

运行风险值；Ｍｔ 为第 ｔ天的航班总数； ｑ 为非警告类

监控项目的总数； ｗ ｊ 为第 ｊ 个非警告类监控项目对

于运行风险的权重； Ｓｉｊｔ 为第 ｊ 个非警告类监控项目

在第 ｔ 天的第 ｉ 个航班中相对于预设标准值的偏移

量比上全行业在所述历史周期内该非警告类监控项

目相对于预设标准值的最大偏移量； ｐ 为警告类监

控项目的总数； ｗ ｌ 为第 ｌ 个警告类监控项目对于运

行风险的权重； ｙｉｌｔ 为第 ｌ 个警告类监控项目在第 ｔ
天的第 ｉ 个航班中发生的次数。

２　 飞行员个体超限风险模型构建

２􀆰 １　 熵权 ＴＯＰＳＩＳ 法确定 ３ 类核心风险权重

　 　 以 ３ 类单项核心风险为评价指标，基于熵权

ＴＯＰＳＩＳ 法［２１］建立飞行员个体超限风险评价模型，
具体计算步骤如下：

第 １ 步：构建标准化评价矩阵。 设飞行员个体

超限风险的原始评价指标矩阵为 Ｒ：

Ｒ ＝ （ ｒａｂ）ｍｘｎ

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｎ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｒｍ１ ｒｍ２ … ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中： ｒａｂ 为第 ａ 名飞行员个体在第 ｂ 项核心风险上

所对应的风险值； ｍ 为飞行员数量； ｎ 为核心风险

个数，取 ｎ＝ ３。
由于单项核心风险值越大，在综合评价个体风

险时所起到的作用越显著，因此，将 ３ 类核心风险值

都看作正向指标，对原始数据作归一化处理：

ｚａｂ ＝
ｒａｂ － ｍｉｎ（ ｒａｂ）

ｍａｘ（ ｒａｂ） － ｍｉｎ（ ｒａｂ）
（４）

　 　 ｚａｂ 为经过归一化处理后第 ａ 名飞行员在第 ｂ
项核心风险上对应的风险值。

处理后得到规范化矩阵如下：

Ｒ－ ＝ （ ｚａｂ）ｍｘｎ

ｚ１１ ｚ１２ … ｚ１ｎ
ｚ２１ ｚ２２ … ｚ２ｎ
︙ ︙ ︙
ｚｍ１ ｚｍ２ … ｚｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（５）

　 　 第 ２ 步：计算指标权值。 第 ｂ 项指标的信息熵

值 ｅｂ 计算如下：

ｅｂ ＝ － １
ｌｎｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｈａｂ ｌｎｈａｂｂ ＝ １，２，…，ｎ （６）

　 　 其中，

ｈａｂ ＝
ｚａｂ

∑
ｍ

ａ ＝ １
ｚａｂ

（７）

式中 ｈａｂ 为第 ａ 名飞行员个体在第 ｂ 项核心风险上

所对应的风险均值。
根据第 ｂ 项指标的信息熵值 ｅｂ 计算出对应的权

重 ｗｂ ：

ｗｂ ＝
１ － ｅｂ

∑
ｍ

ａ ＝ １
（１ － ｅｂ）

（８）

　 　 第 ３ 步：生成规范化加权评价矩阵。 将规范化

处理后的矩阵元素乘以各指标的权值，得到规范化

加权评价矩阵 Ｖ ：

Ｖ ＝ （ｖａｂ）ｍｘｎ ＝

ｗ１ｚ１１ ｗ２ｚ１２ … ｗｎｚ１ｎ
ｗ１ｚ２１ ｗ２ｚ２２ … ｗｎｚ２ｎ
︙ ︙ ︙

ｗ１ｚｍ１ ｗ２ｚｍ２ … ｗｎｚｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

　 　 第 ４ 步：确定正负理想解。 通过计算得到正理

想解与负理想解为：
正理想解：

Ｖ ＋ ＝ ｍａｘｂＶａｂ ｜ ａ ＝ １，２，…，ｍ{ } （１０）
　 　 负理想解：

Ｖ － ＝ ｍｉｎｂＶａｂ ｜ ａ ＝ １，２，…，ｍ{ } （１１）
　 　 第 ５ 步：计算距离。 计算评价指标与正负理想

解之间的距离。
评价指标与正理想解的距离：
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ｄ ＋
ａ ＝ ∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｖａｂ － Ｖ ＋

ｂ( ) ２{ }
１
２ （１２）

　 　 评价指标与负理想解的距离：

ｄ －
ａ ＝ ∑

ｎ

ｂ ＝ １
Ｖａｂ － Ｖ －

ｂ( ) ２{ }
１
２ （１３）

　 　 第 ６ 步：计算相对接近程度。 最终，求出相对接

近程度 Ｄａ 值。 Ｄａ 越大，说明该飞行员个体超限风险

越高，排名情况根据 Ｄａ 值的大小排序。

Ｄａ ＝
ｄ －
ａ

ｄ ＋
ａ ＋ ｄ －

ａ

（ａ ＝ １，２，…，ｍ） （１４）

２􀆰 ２　 个体超限风险精细化评价模型

　 　 综合上述计算过程，得到模型公式如下：

Ｉａ ＝
∑

ｎ

ｂ ＝ １
（ｗｂｚａｂ － ｍｉｎｂｗｂｚａｂ） ２

∑
ｎ

ｂ ＝ １
（ｗｂｚａｂ － ｍａｘｂｗｂｚａｂ） ２ ＋ ∑

ｎ

ｂ ＝ １
（ｗｂｚａｂ － ｍｉｎｂｗｂｚａｂ） ２

（１５）

式中： Ｉａ 为第 ａ 名飞行员的个体超限风险值； ｗｂ 为

根据熵权法得到的第 ｂ 项指标权重。

３　 飞行员个体超限风险模型应用

３􀆰 １　 数据介绍及预处理

　 　 数据来源为中国民航 ＦＯＱＡ 基站，基站以全行

业运输飞机 ＱＡＲ 数据为核心，综合各类航空安全信

息及 ＦＯＱＡ 信息，同时融合机组、地理、气象等飞机

运行相关数据，开展典型安全事件监控。
试验所采用的数据是基于局方基站收集到的

ＱＡＲ 数据、飞行员云执照数据、机组排班信息等多

种数据源，运用数据关联、重组技术，处理得到涵盖

各类要素的多源异构融合数据，共计 ９ ３１７ 条。 包

含的字段有时间、核心风险类别、飞行员身份信息及

通过计算获得的飞行员个体单项核心风险值。 将飞

行员身份信息脱敏后，得到具体数据实例见表 ２（仅
列出数据集中部分原始数据，Ｆ 表示飞行员）。

表 ２　 数据实例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｉｎｓｔａｎｃｅ
时间 核心风险类别 飞行员 风险值

２０２０－１１－２２ 冲偏出跑道 Ｆ１ ０􀆰 ００４ ９８０ ９１６
２０２１－０３－１４ 可控飞行撞地 Ｆ２ ０􀆰 ００１ ５９８ ２２２ ３
２０２１－０３－２２ 冲偏出跑道 Ｆ３ ０􀆰 ００４ ４６５ ６４８ ９
２０２１－０６－２０ 冲偏出跑道 Ｆ４ ０􀆰 ０００ ５９０ ４２２ ２
２０２１－０９－５ 空中失控 Ｆ５ ０􀆰 ００２ ４９１ ５０６ ２

　 　 将上述原始数据按照飞行员个体分类，得到飞

行员个体及其对应的 ３ 类核心风险值，共计 １ ６９３
条数据。 对同一名飞行员而言，若多次发生某项核

心风险，则将其对应该项风险的所有风险值求和，作
为该名飞行员在这项风险上的最终得分。 通过将所

有单项核心风险值加和，各项风险的发生频次均被

纳入模型的计算结果，得出的个体超限风险量化结

果更贴合实际。
为方便后续计算，将所有飞行员个体单项核心

风险数据的量纲统一至（０，１００）范围内，具体数据

实例见表 ３。
表 ３　 统一量纲后的数据实例

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｉｎｓｔａｎｃｅ ａｆｔｅｒ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ
Ｆ ＲＥ 风险值 ＬＯＣ 风险值 ＣＦＩＴ 风险值

飞行员 Ｆ６ ５􀆰 ２００ ９８２ ５２３ ０ ４６􀆰 ０１２ ２６９ ９３８
飞行员 Ｆ７ ６􀆰 ２０４ ５３９ ９８２ ０􀆰 ２２６ ５００ ５６３ ０􀆰 １５４ ０４１ １０８
飞行员 Ｆ８ １􀆰 ２０４ ２８３ ９８６ ３􀆰 ２３３ ０３４ ５７２ １􀆰 ０９０ ９０１ ２３６
飞行员 Ｆ９ １９􀆰 ９４７ ３２６ ０７０ １􀆰 ４２４ ４８７ ４６３ ０
飞行员 Ｆ１０ １０􀆰 ２７６ ３６２ ６０６ ３６􀆰 ３６３ ６３６ ３６３ ２５􀆰 １４４ ７３３ ４３１

３􀆰 ２　 确定 ３ 类核心风险权重

　 　 利用熵权法可测算出飞行员单项核心风险的权

重占比，见表 ４。 指标权重高表示不同飞行员在该

维度下的数据波动幅度明显，在评价飞行员个体超

限风险时中发挥的作用更大。 因此，指标权重越高，
在个体超限风险判定过程中就越关键。 评价结果

中，ＬＯＣ 权重最高，其次是 ＣＦＩＴ，最低为 ＲＥ。
表 ４　 熵权法计算单项核心风险权值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｏｒｅ ｒｉｓｋ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ｗｅｉｇｈｔ ｍｅｔｈｏｄ

指标 发生频率 信息熵值 信息效用值 权重

ＲＥ ０􀆰 ８４６ ０􀆰 ９３５ ０􀆰 ０６５ ０􀆰 ０８４ ７４
ＬＯＣ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ３６６ ０􀆰 ４７４ ４６
ＣＦＩＴ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ６６０ ０􀆰 ３４０ ０􀆰 ４４０ ８０

　 　 国际航空运输协会发布的统计数据显示，全球

运输航空在 ２０１７—２０２１ 年共发生 ２２９ 起事故（图
１），造成 １ ０１７ 人死亡［２２］。 虽然 ＬＯＣ、ＣＦＩＴ 事故发

生数量占比较低，分别只占总事故数的 ６􀆰 ６％和

４􀆰 ４％，但此类事故一经发生，往往会导致机毁人亡

的灾难性结果。 统计结果表明：ＬＯＣ 和 ＣＦＩＴ 造成

的死亡人数共占事故总死亡人数的 ７７􀆰 ７％，其致命

·９３·
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风险远远高于其他类事件。 因此，在计算个体风险

值时，这 ２ 项指标发挥着决定性作用。 而 ＲＥ 发生

较为频繁，且造成重大和严重损害后果的可能性相

对很低，因此，该指标在综合计算个体风险值时，取
值无显著差距。

图 １　 ２０１７—２０２１ 年全球运输航空事故原因统计

Ｆｉｇ． １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ２０１７ ｔｏ ２０２１

３􀆰 ３　 个体超限风险值计算

　 　 以表 ４ 数据为基础，结合 ３ 类核心风险的评价

维度，综合评价飞行员个体超限风险。 将处理好的

数据代入模型，得到飞行员个体超限风险计算值，并
对计算结果排序。 图 ２ 为部分飞行员 ３ 类核心风险

得分情况以及个体超限风险值计算结果（取超限风

险值排名前 １０ 的飞行员）。

图 ２　 飞行员个体超限风险计算结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ
ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ

３􀆰 ４　 模型有效性验证

　 　 在验证模型有效性时，将 ３ 类核心风险值的算

数平均数作为模型提出前飞行员个体超限风险量化

值，与模型计算结果展开对比。
首先，根据 ２ 种方法依次评价飞行员个体超限

风险，并基于模型计算结果按风险值从大到小对飞

行员排序。 分别选取个体风险排名前 １００％、前

５０％及前 １０％的飞行员对应的 ２ 组风险值序列，对
其进行 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验，检验结果表明所

有风险值序列均不符合正态分布。
由此，选择 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析计算 ２ 组风险

值序列的相关性，结果见表 ５。 可以看出，２ 组计算

结果间的相似程度随飞行员范围不断缩小，呈现出

持续降低的趋势。
表 ５　 ２ 种计算方法结果相似性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ
飞行员个体数 相关系数

Ｔｏｐ １００％ ０􀆰 ９６５
Ｔｏｐ ５０％ ０􀆰 ９２６
Ｔｏｐ １０％ ０􀆰 ７５１

　 　 分析可知：文中提出的风险量化模型可以得到

更细粒度的结果，适合用于飞行员个体超限风险的

精细化评价。 此外，模型综合考虑 ３ 类核心风险的

发生频率及影响程度，可弥补简单将风险均值作为

衡量个体超限风险标准的方法在实际飞行风险评价

中的局限性，使超限风险管理更加科学有效。

３􀆰 ５　 个体超限风险等级划分

　 　 为划分飞行员个体超限风险等级，采用 Ｋ⁃
ｍｅａｎｓ 聚类算法分析飞行员个体超限风险计算结

果。 聚类数量 Ｋ 值的选择是否恰当对聚类效果有

着至关重要的影响。 根据肘部法则选取 Ｋ 值，计算

结果如图 ３ 所示。 可以看出，当 Ｋ ＝ ３ 时，Ｋ⁃ｍｅａｎｓ
聚类的损失函数下降速度显著放缓，因此，选择 Ｋ ＝
３ 为聚类数量。

图 ３　 肘部法则选定聚类个数 Ｋ
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｃｌｕｓｔｅｒ ｎｕｍｂｅｒ Ｋ ｗｉｔｈ

Ｅｌｂｏｗ Ｍｅｔｈｏｄ

·０４·
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Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类分析的结果见表 ６。 可以看出，飞行

员个体超限风险等级可划分为 ３ 类，每类包含飞行员

数量占比分别为 ８８􀆰 ００９％、１０􀆰 ３９６％和 １􀆰 ５９５％，对应聚

类中心的值（保留十位小数）为 ０􀆰 ０１９ ７３５ ６２３ ２、
０􀆰 ３３６ ３４８ １５９ ５ 和 ０􀆰 １１８ ７２６ ８６３ １。

表 ６　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法聚类分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
聚类类别 频数 占比 ／ ％ 均值±标准差 聚类中心

类别 １ １ ４９０ ８８􀆰 ００９ ０􀆰 ０２±０􀆰 ０１７ ０􀆰 ０１９ ７３５ ６２３ ２
类别 ２ １７６ １０􀆰 ３９６ ０􀆰 １１９±０􀆰 ０４１ ０􀆰 ３３６ ３４８ １５９ ５
类别 ３ ２７ １􀆰 ５９５ ０􀆰 ３３６±０􀆰 ０７７ ０􀆰 １１８ ７２６ ８６３ １

　 　 采用轮廓系数、ＤＢＩ 和 ＣＨ ３ 项评价指标评价聚

类结果。 轮廓系数的取值范围为（－１，１），同类别样

本距离越紧凑、不同类别样本之间距离越分明，轮廓

系数得分越趋近于 １，聚类效果越好。 ＤＢＩ 计算每

个类别和其最相近类别之间的相似度，再通过求出

所有相似度的平均值衡量聚类结果的优劣，值越小

表示聚类效果越好。 ＣＨ 指数作为簇间距离与簇内

距离的比值，值越大表示聚类效果越好。 表 ７ 为试

验所得到的 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类结果在 ３ 项算法性能评价

指标上的得分。 综合各评价指标的含义及度量标

准，得出试验聚类效果较为优质可信。
表 ７　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类算法性能度量指标得分

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅ

评价指标 轮廓系数 ＤＢＩ ＣＨ
得分 ０􀆰 ７６２ ０􀆰 ４６２ ４ ０１２􀆰 ７２４

　 　 通过分析聚类结果，将个体超限等级划分为低

风险、中风险及高风险 ３ 个等级。 被划分为类别 １
的飞行员，在日常飞行任务中超限操作较少，发生

３ 类核心风险超限的可能性及严重性均保持在较低

水平，因此，可将该类飞行员的超限风险等级判定为

低风险；被划分为类别 ２ 的飞行员，个体超限风险计

算值处于中等范围，飞行技能存在一定短板，需及时

加强训练，改善不合规范的操作，该类飞行员对应个

体超限风险等级可划分为中风险；被划分为类别 ３
　 　 　 　 　 　

的飞行员，个体超限风险值普遍较高，发生可控飞行

撞地及空中失控这 ２ 类严重事故的隐患较大，航空

公司需重点管控该类飞行员，加强飞行技能考核，制
定专项评估及相应训练计划，此类飞行员被确定为

高风险飞行员。 飞行员个体超限风险及等级划分情

况如图 ４ 所示。

图 ４　 飞行员个体超限风险值及对应风险等级划分
Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｅｘｃｅｅｄａｎｃｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅ

ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

４　 结　 论

　 　 １） 以 ９ ３１７ 条多源融合数据为基础，构建飞行

员个体超限风险精细化评价模型，得到 １ ６９３ 名飞

行员的超限风险量化值及对应风险等级，为飞行安

全管理提供有力的数据支持。 建立飞行员个体超限

风险精细化评价指标体系，计算出飞行员单项核心

风险量化值，并综合 ３ 类核心风险的概念及特点，完
成权重分配。

２） 相较于传统风险评价方法将各项超限事件

风险均值作为飞行员个体超限风险量化标准，模型

能够深入挖掘影响飞行员个体风险的不同维度，结
合实际不断优化，得出更为精细的风险评价结果，有
助于精准排查风险人员，提升超限风险管理效率。

３） 下一步尝试分析不同超限风险等级飞行员

的操作特征，为不同机队、航司优化飞行员训练方

案、提升飞行绩效提供参考。
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