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【摘　 要】 　 为解决民航飞行员的不安全行为分类与量化评价的问题，优化其不安全行为的管理模

式，以民航飞行领域为研究对象，提出民航飞行员不安全行为中的差错与违规分类管理方法。 首先，
基于不安全行为分类理论，区分差错与违规行为，系统化梳理针对差错和违规行为的干预改善方法；
其次，采用专家访谈法和问卷调研法，形成飞行员不安全行为分类评价指标体系；再次，提出基于快

速存取记录器（ＱＡＲ）数据的不安全行为等级划分和基于飞行品质监控（ＦＯＱＡ）的不安全行为分数

量化方法，实现飞行员不安全行为的分类量化评价；最后，梳理不安全行为分类管理流程并结合数据

作算例验证。 结果表明：经筛选计算得到的 ６８ 项 ＦＯＱＡ 监测事件具有不同的致因行为倾向。 基于

此可结合 ＱＡＲ 数据或 ＦＯＱＡ 记录，应用 ２ 种提出的不安全行为分类量化评价方法，并结合差错与违

规行为的干预改善措施实现对民航飞行员不安全行为的分类管理。
【关键词】 　 飞行员；　 不安全行为；　 差错；　 违规；　 分类管理

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ＷＡＮＧ Ｌｅｉ１，　 ＷＥＩ Ｚｉｘｉｎ１， ＺＯＵ Ｙｉｎｇ２

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００， Ｃｈｉｎａ；
２ Ａｉｒｐｏｒｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｉｒｐｏｒｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ Ｙａｎｔａｉ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒｐｏｒｔ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｙａｎｔａｉ ２６４０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ
ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ， ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍａｎａｇｉｎｇ
ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ， ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｅｘｐｅｒｔ ｉｎｔｅｒｖｉｅｗｓ ａｎｄ
ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｓｕｒｖｅｙｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｉｌｏｔｓ ＇ ｕｎｓａｆｅ
ｂｅｈａｖｉｏｒｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕｉｃｋ ａｃｃｅｓｓ ｒｅｃｏｒｄｅｒ （ＱＡＲ）



第 １２ 期 汪磊等：民航飞行员不安全行为中的差错与违规分类管理方法

ｄａｔａ ａｎｄ ａ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｓｃｏｒｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｕｒａｎｃｅ
（ＦＯＱＡ） ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｏｔｓ＇ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｉｎｇ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ６８ ＦＯＱＡ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｕｓａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｔｅｎｄｅｎｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＱＡＲ ｄａｔａ ｏｒ ＦＯＱＡ ｒｅｃｏｒｄｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ
ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｐｉｌｏｔｓ；　 ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ；　 ｅｒｒｏｒｓ；　 ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ；　 ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

０　 引　 言

　 　 人的因素是影响交通运输安全的核心要素［１］，
不安全行为是引发不安全事件和事故的主要根源。
特别是在各类运输方式中，人的因素都是导致事故

发生的主要原因［２－３］。 据统计， 中国民航业 在

２０１１—２０２０ 年间，由机组导致的飞行事故占比高达

６７􀆰 ７１％［２］。 从事故和征候成因的规律来看，安全问

题主要与管理和人有关［４］。 因此，研究不安全行为

的管理方法具有重大意义。
为有效识别人的不安全行为、减少人因事故的

发生，ＲＥＡＳＯＮ 等［５］将人的不安全行为分为差错和

违规 ２ 类。 在此基础上，李炎等［６］ 统计分析了

２０１０—２０１９ 年中国民航飞行事故中差错和违规行

为导致的事故占比，发现二者的比例存在差异。 国

际航空运输协会 ２０２２ 年的安全报告亦指出，违反标

准操作程序是导致 ２６％事故发生的原因，而由人工

操作和飞行控制错误导致的事故则占 ２１％［７］。 这

表明：对差错和违规行为的管理需明确区分。 然而，
当前民航业在这两者的界定上存在模糊，常常将

“违规”同时视作事故的结果和致因，给不安全行为

的管理和治理带来挑战。 目前业界多聚焦于不安全

事件或事故发生后的追责处理，但在当前飞行事故

率较低的背景下［８］，仅凭事故后总结无法达到早发

现、早预警的目标［９］。 因此，及时评估和干预飞行

员的不安全行为对飞行安全至关重要。 中国民航局

颁布的多项飞行品质监控（Ｆｌｉｇｈｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ａｓｓｕｒａｎｃｅ，ＦＯＱＡ）相关管理规定［１０－１２］为飞行员不安

全行为的管理提供了参考。 在不安全行为评价方

面，近年来，汪磊等［１３］ 开始基于飞行数据开展飞行

员不安全操作行为的量化评价，李大庆等［１４］ 提出了

利用快速存取记录器（Ｑｕｉｃｋ Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）
数据分析飞行员行为的方法。 当前研究虽已在飞行

员不安全行为管理方面取得了一定进展，但在实际

应用中，不安全行为中的差错与违规行为分类评价

及干预改善措施的实施仍面临挑战。
鉴于此，笔者在现有研究基础上，基于不安全行

为分类理论［５］，以民航飞行领域为例，提出民航飞

行员不安全行为中的差错与违规分类管理方法；分
类评价不安全行为，并针对差错行为和违规行为的

不同特点提出相应的干预改善措施，旨在为预防和

减少飞行员的不安全行为提供一种可应用且易于操

作的解决方案，以促进航空安全水平的持续提升。

１　 差错与违规行为

１􀆰 １　 差错与违规行为的联系与区别

　 　 学 者 ＲＥＡＳＯＮ［５，１５］ 和 ＳＨＡＰＰＥＬＬ［１６］、
ＷＩＥＧＭＡＮＮ［１７］等在 ＮＯＲＭＡＮ［１８］ 的研究基础上，将
人的不安全行为划分为差错与违规 ２ 类。 二者行为

主体主观意识存在不同，可根据行为结果是否符合

个体心理预期区分，差错行为的发生是不符合个体

心理预期的，而违规行为的发生则是符合个体预

期的。
差错可细分为失误和错误。 失误通常是指在个

体意识到时，其行为已经偏离了初始意图；错误则指

计划的行动未能达到预期结果。 违规则是指个体故

意偏离操作程序、标准、规章，主要是由个体的行为

态度、主观标准和行为控制等社会认知因素所驱动。

１􀆰 ２　 飞行中的差错与违规

　 　 根据差错与违规行为的联系与区别，结合飞行

运行情况划分飞行员的“差错”与“违规”行为。
差错可能是飞行员个体正确接收信息和决策

后，在执行决策的过程中无意出现偏离意图的行为；
也可能是在其接受信息和决策的过程中发生差错，
即意图本身存在缺陷，如导致飞机着陆滑跑方向不

稳定的操作。
违规则是飞行员故意偏离系统安全运行所必须

遵守的规则的行为，突发情况导致的暂时偏离规章

·９·
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的操作行为属于偶然性违规；在明知飞行规章制度

的前提下，由于存在不良习惯或态度欠佳等原因不

按规章操作即为习惯性违规，如超最大起飞重量起

飞和未收到起飞许可擅自起飞的行为。

１􀆰 ３ 差错与违规行为的干预改善措施

　 　 不同类型的不安全行为，无论是其成因还是预

防和改善的方法都不尽相同，因此，不安全行为的评

价和管理也应按照差错和违规行为的分类展开。 朱

宝岩等［１９］从动机角度区分了不安全行为，并提出应

根据动机差异采取相应的干预策略，为不安全行为

的分类干预提供了重要启示。
１􀆰 ３􀆰 １　 差错行为的干预改善

　 　 差错行为主要是由于飞行员知识储备不足或技

能水平欠佳而导致的。 基于当前民航业的运行现

状，航空公司可根据飞行员的具体表现情况和相应

的运行数据，结合同组教员或机长对其航前准备和

航后讲评阶段的反馈，总结其差错行为所反映的个

人能力或知识储备不足之处，在日常的学习培训和

周期 性 的 循 证 训 练 （ Ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ⁃Ｂａｓｅｄ Ｔｒａｉｎｉｎｇ，
ＥＢＴ）中提供有针对性的训练指导，更有针对性地改

善飞行员的差错行为表现，提高飞行安全运行水平。
１􀆰 ３􀆰 ２　 违规行为的干预改善

　 　 违规的发生受到个体行为态度、主观标准和行

为控制等社会认知因素以及人格要素的影响，与个

体主观意愿相关，其行为结果符合预期。 在不安全

行为的后果方面，违规，尤其是习惯性违规行为导致

的后果往往更加严重。 因此，针对飞行员的违规行

为，航空公司更需要予以重视。 在进行违规行为的

评价考察时，不能仅局限于规则本身，还要关注飞行

员个体对违规的态度及行为倾向。 为避免出现评价

标准与实际运行情况不符的情况，可通过持续监测

飞行员的不安全行为表现并结合实际运行环境，动
态调整评价标准。

健康安全文化的塑造和优良作风的建设有助于

改善飞行员个体的态度与行为。 对于违规行为表现

较为突出的飞行员所在机队，也应着重评估其组织群

体的安全文化和作风表现，从组织与文化的层面发掘

机队中可能存在的问题并加以改善，有利于提升整体

的安全认知水平、从而进一步保障飞行运行安全。

２　 飞行员不安全行为分类评价

２􀆰 １　 基于 ＦＯＱＡ 的飞行员不安全行为分类方法

２􀆰 １􀆰 １　 ＦＯＱＡ

　 　 为更全面清晰地了解飞行员的操纵水平、降低

飞行员不安全行为带来的影响，更好地提升飞行运

行安全，中国民航局于 ２００１ 年颁布了《飞行品质监

控工作管理规定》 ［１０］，之后于 ２０１２ 年颁布了咨询通

告《飞行品质监控 （ ＦＯＱＡ） 实施与管理》 并于

２０１５ 年实施了修订［１１－１２］。
在 ＦＯＱＡ 的实施与管理中，ＱＡＲ 数据的分析是

对机组操作展开评价的关键。 航空公司基于飞行机

组操作手册、标准操作程序等资料制定 ＦＯＱＡ 监控

项目和监控标准探测事件，并基于采集的 ＱＡＲ 数据

开展日常运行测量，分析事件并生成统计分析报

表［２０］，从而针对飞行员的不安全行为展开管理。 为

进一步通过 ＦＯＱＡ 挖掘行业风险，中国民航 ＦＯＱＡ
基站已于 ２０１７ 年上线运行，在全球首次打破了航空

公司间的数据壁垒，实现了国家级运输航空飞行数

据的汇聚［２１］。
ＦＯＱＡ 工作的开展能够为航空公司的安全管理

提供有效参考，然而，当前航空公司大多是基于

ＱＡＲ 数据是否超限和 ＦＯＱＡ 监测事件是否被触发

来分析飞行员的操作技术，通过简单粗略的数据分

析得到的评价结果难以帮助管理者分类管控飞行中

人的不安全行为，也更难以针对性地改善和提高飞

行员的不安全行为。
２􀆰 １􀆰 ２　 飞行员不安全行为分类评价指标体系的建立

　 　 根据不安全行为分类理论，将 ６８ 项涵盖偏时

性、错序性、遗漏性、多余性以及超限性 ５ 大类的

ＦＯＱＡ 监测事件作为飞行员不安全行为分类评价指

标筛选的基础［１３］。 由飞行专家对筛选的评价指标

逐一评估，结合监测事件触发总频次高低和后果严

重性，判断监测事件的致因归属可能并赋分。 根据

监测事件致因可能性计算评价指标为“差错”或“违
规”的归属度，实现不安全事件致因的深层剖析。

赋分的假设前提为：在过去的一年中，某位飞行

员连续多次触发了同一类型的不安全事件，调查后

均定性为责任事件，且排除飞机故障及环境问题。
监测事件致因可能及其对应分值见表 １。

表 １　 监测事件致因可能及其对应分值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｃｏｒｅｓ

分值 监测事件致因

１ 分 完全是能力 ／技术不足

２ 分 可能是能力 ／技术不足

３ 分 说不定

４ 分 可能是习惯 ／态度不佳

５ 分 完全是习惯 ／态度不佳

·０１·
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　 　 在此基础上，计算 ＦＯＱＡ 监测事件致因归属度，
判断导致监测事件发生的不安全行为类别倾向。 设

共有 ｍ 位飞行专家进行赋分，第 ｌ 位飞行专家对第 ｉ
个监测事件评价指标的赋分记为 ｘｉ ｌ，根据下式计算

第 ｉ 个评价指标归属度 ｃｉ。

ｃｉ ＝
∑
ｍ

ｌ ＝ １
ｘｉｌ

５ｍ
（１）

　 　 若归属度 ｃｉ ＜０􀆰 ５，则倾向于差错行为导致，≥
０􀆰 ５ 则倾向于违规行为导致。 结合归属度计算结

果，最终形成飞行员不安全行为分类评价指标体系。
与当前常用的人为因素分析与分类系统相比，飞行

员不安全行为分类评价指标体系更适用于基于大量

的不安全事件记录展开的飞行员不安全行为分类与

量化评价，具备易于应用与实现的优势。

２􀆰 ２　 不安全行为的分类量化评价方法

２􀆰 ３􀆰 １　 基于 ＱＡＲ 数据的不安全行为等级划分

　 　 为实现飞行员不安全行为的分级评价，采用正

态云模型建立动态的评价标准，拟合飞行员一段时

间内多段 ＱＡＲ 数据，基于飞行员不安全行为分类结

果，分别对飞行员的差错和违规行为展开评价。
正态云模型在正态分布函数与正态隶属函数基

础上，通过期望 Ｅｘ、熵 Ｅｎ、超熵 Ｈｅ 表达定性概念的

数字特征，反映概念的不确定性［２２］。 其中，超熵

Ｈｅｉｊ 是熵 Ｅｎｉｊ 的熵，可以理解为表征定性概念值的

样本出现的不确定度，一般根据经验选取，此处取

Ｈｅｉｊ ＝ ０􀆰 ０１［２３］。 即各监测事件各评价等级正态云模

型数 据 特 征 值 为 Ｙｉｊ （ Ｅｘｉｊ， Ｅｎｉｊ， Ｈｅｉｊ ）， 其 中，
Ｈｅｉｊ ＝ ０􀆰 ０１。

监测事件评价指标的数据类型包含连续型和为

非连续型，针对 ２ 种数据类型分别展开分级评价。
１） 连续型数据。 首先，采集评价对象的 ｎ 次航

班数据，其对应每个连续型监测事件均有 ｎ 个数据

结果，设其第 ｉ 个评价指标对应的数据结果为 Ｘ ｉ

（ｘｉ １，ｘｉ ２，…，ｘｉｎ），据此得到评价对象第 ｉ 个评价指

标数据特征 Ｙｉ（Ｅｘｉ，Ｅｎｉ，Ｈｅｉ）。 其次，基于组合模糊

贴 近 度 （ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｆｕｚｚｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ Ｍｅａｓｕｒｅ，
ＣＦＳＭ） ［２４］，分别计算评价对象各评价指标正态云与

各评价等级正态云隶属度 ＣＦＳＭ（Ｙｉ，Ｙｉｊ），记为 ｚｉｊ，得
到各评价指标值与各个评价等级的正态云隶属度矩

阵 Ｚ＝（ ｚｉｊ）。 再次，记不安全行为分类评价指标中

各 ＦＯＱＡ 监测事件致因归属度为 ｃｉ，则第 ｉ 个评价

指标的权重记为 θｉ ，得到指标权重集 Ｗ＝｛ θｉ ｝：

θｉ ＝
ｃｉ

∑
６８

ｉ ＝ １
ｃｉ

（２）

　 　 最后，将指标权重集 Ｗ 与隶属度矩阵 Ｚ 进行模

糊转换，得到评价对象在评价等级上的隶属度子集

Ｄ。 为进一步对不同评价对象进行比较，对 Ｄ 进行

加权平均［２５－２６］，得到该评价对象差错或违规行为的

评价等级。
２） 非连续型数据。 采集评价对象的 ｎ 次航班

数据，对应每个非连续型监测事件评价指标均有

ｎ 个数据结果，若监测事件触发记为 １，若未触发则

记为 ０。 设其第 ｉ ＇ 个评价指标对应的数据结果为

Ｘ ｉ＇（ｘｉ＇ １，ｘｉ＇ ２，…，ｘｉ＇ｎ）：

Ｘ ｉ＇ｖ ＝
０， 监测事件未触发

１， 监测事件触发{ ｖ ＝ １，２，…，ｎ （３）

　 　 划定不安全行为评价等级 Ｒ ＝ ｛ ｒ１，ｒ２，…，ｒ５｝ ＝
｛很低，低，中等，高，很高｝，并对各评价等级赋予评

价分数，根据各评价指标特征确定监测事件触发的

不安全行为评价等级。
２􀆰 ３􀆰 ２　 基于 ＦＯＱＡ 的不安全行为分数量化

　 　 为将飞行员的不安全行为表现以具体分数的形

式分类量化评价，基于不安全行为的分类结果，考察

一段时间内飞行员个体相较于机队或航空公司整体

的行为表现，构建基于 ＦＯＱＡ 的不安全行为量化评

价方法。
假设作为评价指标的 ＦＱＯＡ 监测事件共 ｋ 项，

一段时间内，某机队或航空公司触发第 ｊ 项 ＦＯＱＡ
监测事件总次数记为 ｙ ｊ，第 ｐ 名飞行员触发第 ｊ 项
ＦＯＱＡ 监测事件的次数记为 ｔｐ ｊ。

基于飞行员不安全行为分类方法得到监测事件

致因归属度，记第 ｊ 项监测事件由违规行为触发的

可能性为 ｃｊ，则第 ｐ 名飞行员的违规行为评价得分

记为 ａｐ：

ａｐ ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １

ｔｐｊ × ｃｊ
ｙ ｊ

（４）

　 　 第 ｊ 项监测事件由差错行为触发的可能性为

（１－ｃｊ），则第 ｐ 名飞行员的差错行为评价得分为 ｂｐ：

ｂｐ ＝∑
ｋ

ｊ ＝ １

ｔｐｊ × （１ － ｃｊ）
ｙ ｊ

（５）

　 　 基于式（４）和式（５）分别得到飞行员的违规和

差错行为评价得分，分数越高表明该名飞行员触发

ＦＯＱＡ 监测事件越频繁、不安全行为的表现越突出。
根据评价分数的高低，再选择适当的方法针对性改

善飞行员的差错或违规行为。

·１１·
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３　 不安全行为分类管理算例验证

　 　 梳理民航飞行员不安全行为中的差错与违规分

类管理流程，如图 １ 所示。

图 １　 飞行员不安全行为分类管理流程

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ
ｐｉｌｏｔｓ＇ ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

为验证民航飞行员不安全行为中的差错与违规

分类管理方法是可应用、可实现的，基于采集的真实

数据并模拟 ２ 名飞行员的 ＦＯＱＡ 监测事件记录进行

算例验证。

３􀆰 １　 飞行员不安全行为的分类

　 　 采用基于 ＦＯＱＡ 的飞行员不安全行为分类管理

方法，建立飞行员不安全行为分类评价指标体系。
发放问卷 ７８ 份，回收有效问卷 ７６ 份，问卷回收率为

９７􀆰 ４３％。 问卷有效数据统计表明：参与调研的飞行

专家等级涵盖教员、机长及副驾驶，其中 ５５􀆰 ６％的

飞行专家飞行小时数达 ５ ０００ ｈ 以上。 飞行专家基

本信息统计见表 ２。
表 ２　 飞行专家基本信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｅｘｐｅｒｔｓ
信息 组别 样本量 占比 ／ ％

年龄 ／
岁

２０～２９ １３ １７􀆰 １０
３０～３９ ５５ ７２􀆰 ３７
４０～５０ ８ １０􀆰 ５３

飞行
等级

教员 １５ １９􀆰 ７４
机长 ３２ ４２􀆰 １０

副驾驶 ２９ ３８􀆰 １６

　 　 分析有效数据，判断监测事件的归属度和致因

倾向，根据式（１）计算第 ｉ 个评价指标归属度 ｃｉ，结
果节选见表 ３。

３􀆰 ２　 飞行员不安全行为的等级划分

　 　 结合 Ｓ 航空公司 ２０１９—２０２０ 年发生的监测事

件超限记录和 ３７ ７８７ 个航段的 ＱＡＲ 数据，建立飞

　 　 　 　 　 　表 ３　 监测事件致因归属度（节选）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖｅｎｔｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ｅｘｃｅｒｐｔ）
监测事件 归属度 行为倾向

离地仰角大 ０􀆰 ３９ 差错

超最大起飞重量 ０􀆰 ８５ 违规

爬升掉高度 ０􀆰 ３９ 差错

着陆坡度大 ０􀆰 ３７ 差错

进近放起落架超过限制速度 ０􀆰 ７３ 违规

下滑道偏离 ０􀆰 ４２ 差错

高度偏离 ０􀆰 ６２ 违规

着陆垂直载荷大 ０􀆰 ３８ 差错

自动驾驶接通早 ０􀆰 ７４ 违规

接地点近 ／远 ０􀆰 ４ 差错

未收到起飞许可擅自起飞 ０􀆰 ８４ 违规

调错进近最低标准 ０􀆰 ８３ 违规

着陆滑跑方向不稳定 ０􀆰 ３７ 差错

进停机位速度大 ０􀆰 ７９ 违规

低空大速度 ０􀆰 ５７ 违规

行员违规行为评价正态云模型，识别并评价飞行员

的违规行为。 根据监测事件发生频次的高低，选取

其中 ９ 个指标评价飞行员的违规行为。
根据违规行为评价指标参考标准，计算各违规

行为评价等级正态云模型的数据特征［２２］。 经数据

处理得到选定违规行为的评价参考标准具体数值见

表 ４，据此计算正态云模型的数字特征。 根据式（２）
计算得到各评价指标的权重，结果节选见表 ５。

表 ４　 评价标准（节选）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｃｒｉｔｅｒｉａ （ｅｘｃｅｒｐｔ）

评价指标 很低 低 中等 高 很高

转弯时
最大速度 ／ ｋｎ

≤
１０􀆰 ８５

≤
１１􀆰 ７

≤
１２􀆰 ５５

≤
１３􀆰 ４

＞
１３􀆰 ４

［３５，１ ０００） ｆｔ
最大速度 ／ ｋｎ ≤１６２ ≤

１６８
≤
１７４

≤
１８０

＞
１８０

［１ ０００，２ ０００） ｆｔ
最大下降率 ／
（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）

≤
１ ４４４􀆰 ５

≤
１ ８７２

≤
２ ２９９􀆰 ５

≤
２ ７２７

＞
２ ７２７

［５００，１ ０００） ｆｔ
最大下降率 ／
（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）

≤
１ ０１０

≤
１ １２８

≤
１ ２４６

≤
１ ３６４

＞
１ ３６４

　 　 采集某飞行员一段时间内 ７８ 段航段数据，经处

理得到该飞行员的监测事件数据实际值，计算得到

每一监测事件上的数据特征值，结果节选见表 ６。
　 　 以表 ５ 的违规行为评价等级数据特征和表 ６ 的

飞行员评价数据特征为例，绘制“２ ０００ ～ １ ０００ ｆｔ 最
大下降率”和“１ ０００ ～ ５００ ｆｔ 最大下降率”违规行为

等级评价云图，如图 ２、图 ３ 所示。
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表 ５　 违规行为评价等级正态云模型数据特征（节选）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ （Ｅｘｃｅｒｐｔ）

评价指标 权重 很低 低 中等 高 很高

转弯时最大
速度 ／ ｋｎ ０􀆰 １４

（５􀆰 ４３，
４􀆰 ６１，
０􀆰 ０１）

（１１􀆰 ２８，
０􀆰 ３６，
０􀆰 ０１）

（１２􀆰 １３，
０􀆰 ３６，
０􀆰 ０１）

（１２􀆰 ９８，
０􀆰 ３６，
０􀆰 ０１）

（１４􀆰 ２５，
０􀆰 ７２，
０􀆰 ０１）

［３５，１ ０００） ｆｔ
最大速度 ／ ｋｎ ０􀆰 ０８

（８１􀆰 ００，
６８􀆰 ７９，
０􀆰 ０１）

（１６５􀆰 ００，
２􀆰 ５５，
０􀆰 ０１）

（１７１􀆰 ００，
２􀆰 ５５，
０􀆰 ０１）

（１７７，
２􀆰 ５５，
０􀆰 ０１）

（１８６􀆰 ００，
５􀆰 １０，
０􀆰 ０１）

［１ ０００，２ ０００） ｆｔ
最大下降率 ／
（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）

０􀆰 １１
（７２２􀆰 ２５，
６１３􀆰 ３８，
０􀆰 ０１）

（１ ６５８􀆰 ２５，
１８１􀆰 ５３，
０􀆰 ０１）

（２ ０８５􀆰 ７５，
１８１􀆰 ５３，
０􀆰 ０１）

（２ ５１３􀆰 ２５，
１８１􀆰 ５３，
０􀆰 ０１）

（３ １５４􀆰 ５０，
３６３􀆰 ０６，
０􀆰 ０１）

［５００，１ ０００） ｆｔ
最大下降率 ／
（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）

０􀆰 １１
（５０５􀆰 ００，
４２８􀆰 ８７，
０􀆰 ０１）

（１ ０６９􀆰 ００，
５０􀆰 １１，
０􀆰 ０１）

（１ １８７，
５０􀆰 １１，
０􀆰 ０１）

（１ ３０５，
５０􀆰 １１，
０􀆰 ０１）

（１ ４８２􀆰 ００，
１００􀆰 ２１，
０􀆰 ０１）

表 ６　 某飞行员评价数据特征（节选）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａ ｐｉｌｏｔ＇ｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （Ｅｘｃｅｒｐｔ）

评价指标
数据特征

（期望，熵，超熵）
转弯时最大速度 ／ ｋｎ （１０􀆰 １９，１􀆰 ６９，０􀆰 ０１）

［３５，１ ０００） ｆｔ 最大速度 ／ ｋｎ （１６９􀆰 ３８，４􀆰 ８６，０􀆰 ０１）
［１ ０００，２ ０００） ｆｔ 最大下降率 ／

（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）
（９１０􀆰 ００，１３２􀆰 ０５，０􀆰 ０１）

［５００，１ ０００） ｆｔ 最大下降率 ／
（ ｆｔ·ｍｉｎ－１）

（８６２􀆰 ００，８８􀆰 ５２，０􀆰 ０１）

图 ２　 “２０００～ １ ０００ ｆｔ 最大下降率”云图

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ “Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｒａｔｅ ｆｒｏｍ ２０００ｆｔ ｔｏ １ ０００ ｆｔ”

　 　 根据图 ２、图 ３ 可知，该飞行员的 “ ２ ０００ ～
１ ０００ ｆｔ 最大下降率”和“１ ０００～５００ ｆｔ 最大下降率”
评价数据特征云图均处于评价等级－“很低（ Ｉ）”范
围内。

结合 ＣＦＳＭ 算法计算该名飞行员的各评价指标

数据在违规评价等级上的综合正态云相似度，根据

最大隶属度原则，判断违规行为等级为很低，具体评

价结果见表 ７。 可见：基于 ＱＡＲ 数据的正态云分级

图 ３　 “１ ０００～ ５００ ｆｔ 最大下降率”云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ “Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｒａｔｅ ｆｒｏｍ １ ０００ ｆｔ ｔｏ ５００ ｆｔ”

评价方法可以结合实际 ＱＡＲ 数据实现对飞行员不

安全行为分类评价应用，为不安全行为的分类管理

提供参考。
表 ７　 违规行为等级评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｖｉｏｌａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
等级 隶属度

很低 ０􀆰 ３５３ ０
低 ０􀆰 １９９ ０

中等 ０􀆰 １２５ ４
高 ０􀆰 ０９４ ３

很高 ０􀆰 ０４５ ９

３􀆰 ３　 飞行员不安全行为的分数计算

　 　 模拟飞行员的 ＦＯＱＡ 监测数据，对基于 ＦＯＱＡ
的不安全行为分数量化方法进行算例演示。 假设一

年内飞行员 Ａ 和 Ｂ 所在机队共触发作为评价指标

的各项 ＦＯＱＡ 监测事件次数见表 ８。
由表 ８ 可知：仅从 ＦＯＱＡ 监测事件触发次数来

看，飞行员 Ａ 和 Ｂ 的不安全行为表现相差不大，飞
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　 　 　 　 　 　 表 ８　 ＦＯＱＡ 监测事件触发次数统计

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ＦＯＱＡ ｅｖｅｎｔｓ

触发 ＦＯＱＡ 监测事件 归属度
行为
归属

飞行员 Ａ
触发次数

飞行员 Ｂ
触发次数

机队总体
触发次数

自动驾驶接通早 ０􀆰 ７４ 违规 ０ １ ７
接地点近 ／远 ０􀆰 ４ 差错 ２ ０ ６

未收到起飞许可擅自起飞 ０􀆰 ８４ 违规 ０ １ １
调错进近最低标准 ０􀆰 ８３ 违规 ０ １ ８
进停机位速度大 ０􀆰 ７９ 违规 １ ２ １１

离地仰角大 ０􀆰 ３９ 差错 ２ ０ ９
超最大起飞重量 ０􀆰 ８５ 违规 ０ ０ １

爬升掉高度 ０􀆰 ３９ 差错 ０ ０ ２
着陆坡度大 ０􀆰 ３７ 差错 ２ １ １７

进近放起落架超过限制速度 ０􀆰 ７３ 违规 ０ ０ ２
着陆滑跑方向不稳定 ０􀆰 ３７ 差错 １ ０ ３

总计 ８ ６ ６７

行员 Ａ 触发的监测事件次数占机队触发总数的

１２％，飞行员 Ｂ 则占 ９％。 可见，若不区分导致监测

事件发生的不安全行为类别，则难以就不同类别的

不安全行为提供针对性指导。
根据式（４）和式（５）计算飞行员 Ａ 和 Ｂ 的违规

和差错行为评价分数，结果见表 ９。
表 ９　 飞行员 Ａ 和 Ｂ 的不安全行为分类评价结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｕｎｓａｆｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ Ａ ａｎｄ ｐｉｌｏｔ Ｂ

评价对象 违规分数 差错分数

飞行员 Ａ ０􀆰 ０７１ ８ ０􀆰 １１６ ４
飞行员 Ｂ １􀆰 １９３ １ ０􀆰 ００７ ６

　 　 对比两者的评价分数可见，飞行员 Ａ 的违规分

数较低于差错分数，即飞行员 Ａ 最需要改善的是差

错这一不安全行为；相反地，飞行员 Ｂ 的违规分数

明显高于差错分数，即目前对于飞行员 Ｂ 而言最需

要改善的是其违规行为，应避免其故意导致的不安

全行为的发生。
对比飞行员 Ａ 和飞行员 Ｂ 的数据可知：虽然二

者触发的 ＦＯＱＡ 监测事件总数相差不大，但二者表

现的不安全行为类别却并不相同。 相较于飞行员

Ｂ，飞行员 Ａ 的差错行为更为显著；而相较于飞行员

Ａ，飞行员 Ｂ 的违规行为更为显著。 因此，应特别区

分对差错和违规行为管理方法的应用，从而改善飞

行员不安全行为的表现，进一步提升飞行安全水平。
对于飞行员 Ａ，应着重于技术技能方面的改善训练；

而对于飞行员 Ｂ 则需要改善其作风纪律的表现，着
重于态度和认知层面的思想教育。

３􀆰 ４　 方法应用与拓展

　 　 基于民航飞行员不安全行为中的差错与违规分

类管理方法，持续监测每位飞行员行为表现，可以掌

握飞行员的行为表现变化情况，并预测其发展规律。
当飞行员不安全行为风险持续升高或有升高趋势

时，应及时进行针对性的培训改善，实现安全关口前

移。 此外，提出的不安全行为分类管理方法还可以

应用于航空公司其他岗位的安全管理。 参考的

ＦＯＱＡ 监控项目可以根据岗位不同替换评价指标，
从而实现方法的应用拓展，如机务维修、塔台

管制。

４　 结　 论

　 　 １） 基于 ＦＯＱＡ 的飞行员不安全行为分类方法，
计算得到了 ６８ 项 ＦＯＱＡ 监测事件致因归属度及其

致因行为倾向。
２） 基于 １ 名飞行员的 ９ 项评价指标真实数据，

结合 ＦＯＱＡ 监测事件致因归属度及其致因行为倾

向，运用正态云模型实现了违规行为的等级划分。
３） 模拟 ２ 名飞行员的 ＦＯＱＡ 监测事件触发频

次，结合致因归属度及致因行为倾向，对 ２ 名飞行员

的差错与违规行为表现赋分，并基于评价结果得出

应采取的干预改善措施。
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