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摘  要 

空中交通管制对保障飞行安全至关重要，科学的空管安全风险评估可以有效提升安全风险管理能力，是

保证航空事业安全发展的必要前提。在欧控组织(EUROCONTROL)提出的ERCS评价体系的基础上，运用

模糊综合评价方法对其严重程度的评估过程进行优化，建立CRCS安全风险评估模型；通过近年空管安全

报告的实例对管制运行风险的评价结果进行分析，空管和机组原因造成的事件得分较高且危险事件较多，

占全部样本中危险事件约90%，认为空管原因是影响运行安全的主要因素，其次机组自身原因也存在较

大隐患。CRCS综合考虑主客观因素，平衡了原本数据两极分化严重的现象。根据安全风险评价的结果可

有效监控空管部门的安全风险态势，并为其制定的预防对策提供科学分析依据。 
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Abstract 
Air traffic control is very important to ensure flight safety. Scientific air traffic control safety risk 
assessment can effectively improve the ability of safety risk management, which is a necessary 
prerequisite to ensure the safe development of aviation. On the basis of ERCS evaluation system 
proposed by EUROCONTROL, the fuzzy comprehensive evaluation method is used to optimize the 
evaluation process of its severity, and the CRCS safety risk assessment model is established. 
Through the examples of air traffic control safety reports in recent years, the evaluation results of 
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the risk of control operation are analyzed. It is found that the incidents caused by air traffic con-
trol and the air traffic control unit have higher scores and more dangerous incidents, accounting 
for about 90% of all the dangerous incidents in the samples. It is believed that the air traffic con-
trol reason is the main factor affecting the operation safety, and then the air traffic control unit it-
self also has a big hidden danger. CRCS takes subjective and objective factors into consideration 
and balances the serious polarization of the original data. According to the results of safety risk 
assessment, the safety risk situation of air traffic control department can be effectively monitored 
and scientific analysis basis can be provided for its prevention countermeasures. 
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1. 引言 

近年来随着民用航空事业的高速发展，全球民航产业发展整体趋于成熟，各种高新科技也逐步应用

于民航。但安全仍是民航业整体关注的热点，空中交通管理(以下简称空管)运行环境日益复杂，并且每年

的安全信息统计中仍有多起事故以及不安全事故征候发生，空管安全风险评估标准也愈发成为交通运输

业整体发展方向的重要考虑因素。所以针对我国民航空管，必须建立一套科学完善的安全管理体系，其

中对安全风险评估的研究可以有效实施风险监控以及预警预控。 
目前国内外对于空管安全风险评估研究较多，且都取得了重要的成果。在国外，L. Flavior 等通过随

机 Perti 网方法对空管系统安全进行了评价，从系统学整体角度分析了民航运行安全风险性[1]；Rosa María 
Arnaldo Valdés 等利用贝叶斯推理和层次结构，分析不同样本数据，建立统计和估计预测模型，预测未来

的安全性[2]；Ma 等使用粗糙集和 BP 神经网络对空中交通安全进行评估[3]。同时，国内姚登凯等建立了

遵循计划(P)-实施(I)-检查(C)-处理(A)的安全评价体系，并采用模糊 Petri 网方法，并引入风险等级阈值和

层次分析法，快速得到了评价结果[4]。廖勇针对风险评估的不确定性，在概率论的基础上，结合专家群

决策理论与最优化理论，建立了一种空管概率安全风险评估模型[5]；杨越、马博凯等以近 20 年国外空管

的不安全事件为样本，利用粗糙集理论和贝叶斯网络两种方法从感知、记忆、计划决策和响应执行 4 个

认知层面讨论分析不同管制情境下的空管安全风险因素[6]；陈芳等利用 HFACS 模型识别管制员人为风险，

运用毕达哥拉斯模糊集量化指标，将定性和定量信息相结合，建立了毕达哥拉斯模糊和改进 TOSIS 风险

评估模型[7]。倪晓梅等以飞行运行程序为脉络，甄别出航班运行过程中存在的各种风险因素，并基于历

年的不安全事件统计数据，将风险因素分类划分为机组、航路、机场和航空器等 4 方面，将风险评估指

标体系转化成贝叶斯网络模型，借助统计数据后的先验概率，快速得出了航班不安全事件发生预测值和

基本风险因素的影响比重[8]。 
空管安全风险评估大都以安全事件整体为研究对象，将事件的致因大体分为“人机环管”四个方面，

从而建立相应评价指标，设定每个指标的权重，从严重度以及风险度等方面对每个安全事件的安全风险

等级进行打分评判。该种方法可以清楚地表示出导致灾害事故的各种因素之间的因果及逻辑关系，在工

作中存在一定的实用性。但也存在未能考虑事件保护机制在阻碍事件恶化时的影响，对评估安全预防机

制方面存在欠缺。针对此，本文采用基于模糊数的 CRCS 评估模型建立了一套安全风险评估体系。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojtt.2023.124040
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李佳珉 
 

 

DOI: 10.12677/ojtt.2023.124040 366 交通技术 
 

2. CRCS 评估模型 

CRCS (China Risk Classification Scheme)评估模型是基于对 ERCS (European Risk Classification Scheme) 
[9]进行改进的安全风险评估方法。ERCS 是根据 REASON 模型的原理，即对于每次事件的评估应确定

所有保护该事件的屏障被击穿后可能导致的最坏的事故结果，并由此得出其权重，并综合得出事件的

安全风险等级。CRCS 是在 ERCS 方法的基础上对事故严重程度进行改进，如图 1 所示，使之更符合

实际运行情况。 
 

 
Figure 1. The flowchart of CRCS 
图 1. CRCS 打分流程图 

2.1. 确定事件严重程度 

ERCS 所使用的严重程度判别标准，如表 1 所示。ERCS 欧洲等级分类，过于宽泛，不适于我国航空

运行现状。故使用国内现行飞行事故等级对其进行优化，将事件的预计最严重事故结果(S)分为四类，如

表 2 所示。专家根据事件描述，结合事件发生原因，判断事故可能导致的最严重结果并给出得分。将四

类事件相应得分规定为 10-7.5/7.5-5/5-2.5/2.5-0。专家进行打分时，在根据事件描述确定事件最严重结果

类别后，根据经验在相应打分区间内给出分数。 
 
Table 1. Classification of the potentially consequences of events by ERCS 
表 1. ERCS 预计事件严重结果等级分类 

事件等级 A E I M S X 

等级描述 不可能发生事故 飞机轻微损伤，0 可能死亡人数 1 人死亡 2~19 人死亡 20~100 人死亡 超过 100 人死亡 
 
Table 2. Classification of the potentially most serious consequences of accidents by CRCS  
表 2. CRCS 预计最严重事故结果等级分类 

事件等级 特别重大飞行事故 重大飞行事故 一般飞行事故 基本不造成危害 

等级描述 死亡 40 人及以上 死亡 39 人及其以下 重伤 10 及其以上 基本不造成危害 
 

因民航事故的特殊性，打分数据易出现事件结果两极分化严重的情况。故将事件预计的最严重程度

作为综合严重程度的主要判断指标，并加入客观指标，即易发生的人为因素导致的工作差错(W)。采用模

糊综合评价的方法，将两项指标综合考虑，使严重程度打分更符合实际情况，提高打分标准的适用性。

主客观因素的综合判断使原本的两极分化严重的数据结果更为均衡，分布特征更为显著，使数据更具有

参考价值。 
根据《民航空管安全管理体系指导手册(试行)》[10]，将表 3 作为客观因素的评判依据： 

 
Table 3. Work errors caused by human factors 
表 3. 人为因素导致的工作差错 

 可忽略的 轻微的 严重的 危险的 灾难性的 

定性描述 几乎没有影响 工作受到影响但并未造成不良后果 造成工作差错 造成事故征候 造成事故 
 

根据模糊综合评价的结果得到的分数会根据 A/B/C/D/E 五个等级进行划分，分别对应 10-8/8-6/6-4/ 
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4-2/2-0，从而得到事件综合严重程度等级。 

2.2. 确定事件屏障 

事件屏障(Barrier)，如表 4 所示，是基于 REASON 模型预防事故发生的保护措施。屏障存在的目的

是防止事件向更严重的程度去发展，其具有预防事故真实发生和抑制事故危害蔓延的作用。故以屏障来

代表事件对应的发生概率，通过评估屏障是否被击穿并计算对应的权重，如表 5 所示，同时与上文确定

的严重程度等级相结合，形成事故分类标准与指数。 
 
Table 4. Barrier 
表 4. 事件屏障 

编号 屏障类型 得分 

a 飞机、设备和基础设施的设计：包括维护和纠正、操作支持、预防可能导致事故的技术因素问题 5 

b 战术规划：包括飞行前的组织和个人规划或其他能够 
减少事故原发生可能性和导致事故的因素的业务活动 

2 

c 法规、程序、流程：包括有效的、可理解的和可用的法规、 
程序和遵守的流程(不包括使用恢复屏障程序〈第六项〉) 

3 

d 态势感知和行动：包括人类对操作方面意外事件的警惕， 
以确保识别操作危险和防止事故的有效行动 

2 

e 预警系统：可以防止事故发生 3 

f 在事故发生之后，受到损失的单位和个人能够(不确定是否是自行) 
进行恢复。例如，周边建筑物受损，能够进行修复 

1 

g 
 

保护措施：当事件发生时，事件被合理处置， 
使其造成的危害减小或不会进一步扩大 

1 

h 低能量事故：其与“保护措施”得分相同，但仅适用于低能量重点风险区 
(地面损坏、冲偏出，伤害)不适用于所有其他关键风险领域 

1 

 

根据事件描述，将所选屏障项目对应得分加和(0~18 之间)得到屏障总分，将得到的屏障总分对照表 5，
获得对应屏障权重。 
 
Table 5. Barrier weight 
表 5. 屏障权重 

屏障权值之和 屏障权重 

0 无屏障剩余，可能发生了最严重的事故后果 0 

1~2 1 

3~4 2 

5~6 3 

7~8 4 

9~10 5 

11~12 6 

13~14 7 

15~16 8 

17~18 9 
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2.3. 确定事件安全风险指数 

将确定的事件严重程度等级和确定的屏障权重相结合得到事件风险分类，参照欧洲事件严重程度

标准，确定风险矩阵。形成了事件风险评估分类标准，并得到相应分数，如表 6 所示。 
 
Table 6. The safety risk score matrix 
表 6. 风险矩阵 

CRCS 分数 A9 A8 A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 

数值 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 100,000 

CRCS 分数 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

数值 0.0005 0.005 0.05 0.5 5 50 500 5000 50,000 500,000 

CRCS 分数 C9 C8 C7 C6 C5 C4 C3 C2 C1 C0 

数值 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 

CRCS 分数 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

数值 0.00001 0.0001 0.001 0.1 1 10 100 1000 10,000 100,000 

CRCS 分数 E9 E8 E7 E6 E5 E4 E3 E2 E1 E0 

数值 0.000001 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 

3. 模糊综合评价 

3.1. 评价指标集的建立及模糊化 

评价指标集为描述被评价对象的 p 个指标，常用集合 { }1 2 3 4 5u ,u ,u ,u ,uU = 表示。本文引入模糊理论，

将预计事故最严重结果(S)和人为因素导致的工作差错(W)作为模糊变量，模糊变量，采用模糊语言术语

对其等级进行描述。对于 S，采用 { } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1 2 3 4 5v , v , v , v , v VH H M L VLV = = 很高 ,高 ,中 ,低 ,很低 ，根

据专家打分的分数对应于 5 种语言变量。对于 W，采用 
{ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 1 2 3 4 5v , v , v , v , v VH H M L VLV ′ ′ ′ ′ ′ ′= = 很高 ,高 ,中 ,低 ,很低 ，分别对应 2.2 中 5 种对应类型。事件

打分的等级判断可根据打分实际需要进行必要的调整。同理，最终严重程度也相应分为五个等级，

{ } ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }3 1 2 3 4 5s ,s ,s ,s ,s VH H M L VLS = = 很高 ,高 ,中 ,低 ,很低 。最终得出的综合严重程度(F)分为五个

等级 A/B/C/D/E，最终按 10-8/8-6/6-4/4-2/2-0 进行分类，从而确定严重程度。 
模糊化是指采用模糊数将明确集合转换为模糊集合，从而对主观和不确定的信息进行量化处理。常

用的模糊数有三角模糊数、梯形模糊数、指数型模糊数等[11]。由于三角模糊数在应用中计算简便，且其

分布特点使最模糊推理结果类别特征更为明显，有利于最终严重程度的分类，故本文采用三角模糊数。

三角模糊数的隶属度函数曲线，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Membership function curve of triangular fuzzy number 
图 2. 三角模糊数的隶属度函数曲线 
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3.2. 模糊推理规则 

本文采用多输入单输出模糊推理规则，即 Mamdani 推理消顶法。一般形式为： 
前提 1：如果 A 且 B，那么 C 
前提 2：现在是 A'且 B' 
结论： 

( ) ( )C A B A B C′ ′ ′  = ∩ ∩ →                                    (1) 

隶属度函数 

( ) ( ) ( ), A Bx y X yµ µ µ⋅∩⋅ = ∧                                   (2) 

“如果 A 且 B，那么 C”的隶属度表达式为： 

( ) ( )A BX yµ µ ∧                                        (3) 

其模糊关系矩阵为 *R AB C= ，矩阵的计算变为： 

( ) ( ) ( )A B CX y zµ µ µ ∧ ∧                                     (4) 

规则推理结果为： 

( ) ( )
( ) ( )

ο

ο ο

A B A B C

A A C B B C

 •′ = ′∩ ′ ∩ → 
   = ′ → ∩ ′ →   

                                (5) 

其隶属度函数为： 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ } ( )

( )( ) ( )( )
( ) ( )

C A A C B B Cx y

A A C B B Cx y

A C B C

A B C

z x x z y y z

x x z y y z

z z

z

µ µ µ µ µ µ µ

µ µ µ µ µ µ

α µ α µ

α α µ

′ ′′

′ ′

   = ∨ ∧ ∧ ∩∨ ∧ ∧   

= ∨ ∧ ∧ ∩∨ ∧ ∧

= ∧ ∩ ∧

= ∩ ∧

                 (6) 

多输入单输出模糊推理规则的含义为，分别求出 A 对 A'，B 对 B'的隶属度 αA，αB，并且取其中小的

一个，作为模糊推理前件的隶属度，再以此为基准推理切割后件的隶属度函数，便得到结论 C'。规则设

定如下： 
初始规则：根据事件预计最严重结果的五个等级对应推理出最终严重程度综合评价的五个等级。 
修正规则：在初始规则的基础上，考虑到人为因素对于事件预计最严重结果的影响，加入修正规则，

即给事件的人为因素赋予影响事件最严重结果发生的能力，在低等级人为因素的作用下，进行综合评价

等级判断时，最终结果将对应降低一个等级，原本已是最低等级的最终结果将不受影响；反之，在高等

级人为因素的作用下，最终结果将对应提高一个等级，原本已是最高等级的将不做处理。其余都根据对

应关系进行模糊推理即可。 
最终规则设定效果如图 3 所示。 

3.3. 解模糊化方法 

经过隶属度函数和模糊规则的运算得出的结果是模糊量，但执行机构无法根据模糊量来施加控制效

果。要执行控制，就要将模糊量映射到精确量，即解模糊化。接模糊化实现了从模糊集合到输出精确集

合的映射[10]。解模糊化有很多方法，如面积平均法，加权模糊均值，最大隶属度法和重心法。其中重心 
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Figure 3. Inference rules of triangular fuzzy numbers 
图 3. 三角模糊数的推理规则 

 

法由于简单实用、易于理解被广泛使用[12]。重心法是指采用隶属函数曲线与横坐标围成面积的重心为解

模糊数值。重心法的输出精确量由下式计算： 

( )2

1

2

1

d

d

u
Au
u

u

u u
y

u

µ
=
∫
∫

                                        (7) 

y——推理结果中各元素隶属度的重量平均值。 
将解模糊化后的数据，按照 2.1 中确定的严重程度进行分类。 

4. 实例分析 

本文以安全事件为例来验证改进 ERCS 的 CRCS 评估模型的可行性与有效性。样本数据主要来源于

中国民航安全网中空管报告的相关安全事件，样本原始数据包括 2017~2021 年全国范围内的民航安全事

件的简要经过，事件原因，事件类型，发生地区等重要信息。对事件进行筛选划分后，选出 120 个事件，

对事件的主观预计可能发生的最严重程度以及客观人为因素导致的工作差错的严重度，请专家逐项进行

打分评判，并采用模糊综合评价得出两组数据的综合严重度。同时根据事件描述进行分析，得出遏制事

件发生的对应屏障以及权重，结合综合严重度便得出事件的安全风险指数，通过风险指数大小，可以显

示出该事件的风险程度。 

4.1. 安全风险评价 

报告中的安全事件按照导致事件发生主要原因进行分类，即从空管工作差错，机组工作差错，机械、

地面保障差错，天气及其他因素，管理、航务及机务因素五个方面进行分类。在将事件分类后通过专家

经验对事件的严重程度进行评判赋分。以下选取各因素中的 5 个事件共 120 个事件进行举例，事件名称

为 ( ), , , , 1, 2,3, ,9i i i i iJ K L M N i =  ，i 表示事件类型，如表 7 所示： 
 
Table 7. The type of accidents and severity 
表 7. 事件类型及严重度 

 人为因素导致的工作差错 预计事故最严重度 

事件 J1 K1 L1 M1 N1 J1 K1 L1 M1 N1 

空管 4 7 6 6 2 8 8 5 3 5 
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Continued 

事件 J2 K2 L2 M2 N2 J2 K2 L2 M2 N2 

飞行机组 8 8 6 6 8 8 8 6 6 8 

事件 J3 K3 L3 M3 N3 J3 K3 L3 M3 N3 

其他 5 5 5 5 5 7 7 9 9 8 

事件 J4 K4 L4 M4 N4 J4 K4 L4 M4 N4 

天气 5 5 4 5 5 8 8 6 7 8 

事件 J5 K5 L5 M5 N5 J5 K5 L5 M5 N5 

地面保障 4 3 4 2 3 2 2 2 2 4 

事件 J6 K6 L6 M6 N6 J6 K6 L6 M6 N6 

机械 10 9 8 10 5 8 8 8 8 6 

事件 J7 K7 L7 M7 N7 J7 K7 L7 M7 N7 

航务 6 6 4 8 8 4 4 2 8 8 

事件 J8 K8 L8 M8 N8 J8 K8 L8 M8 N8 

机务 3 9 9 4 9 2 10 10 2 10 

事件 J9 K9 L9 M9 N9 J9 K9 L9 M9 N9 

管理 10 8 6 6 7 2 10 2 8 6 
 

利用模糊数得出综合严重程度如下，如表 8 所示： 
 
Table 8. Comprehensive severity 
表 8. 综合严重度 

 综合严重度 

事件 J1 K1 L1 M1 N1 

空管 7.609856 7.594421 5 3.165323 4.414894 

综合严重程度等级 B B C D C 

事件 J2 K2 L2 M2 N2 

飞行机组 7.609856 7.609856 6.040268 6.040268 7.609856 

综合严重程度等级 B B B B B 

事件 J3 K3 L3 M3 N3 

其他 6.914894 6.914894 8.03328 8.03328 7.594421 

综合严重程度等级 B B A A B 

事件 J4 K4 L4 M4 N4 

天气 7.594421 7.594421 6.040268 6.914894 7.594421 

综合严重程度等级 B B B B B 

事件 J5 K5 L5 M5 N5 

地面保障 2.390144 2.405579 2.390144 2.405579 3.959732 

综合严重程度等级 D D D D D 
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Continued 

事件 J6 K6 L6 M6 N6 

机械 9.320955 8.03328 7.594421 9.320955 6.040268 

综合严重程度等级 A A B A B 

事件 J7 K7 L7 M7 N7 

航务 4.68578 4.68578 2.082244 7.210846 7.210846 

综合严重程度等级 C C D B B 

事件 J8 K8 L8 M8 N8 

机务 2.082244 8.454325 8.454325 2.082244 8.454325 

综合严重程度等级 D A A D A 

事件 J9 K9 L9 M9 N9 

管理 3.708333 8.583246 2.082244 7.73416 6.040268 

综合严重程度等级 D A D B B 

 
得出事件的对应的严重度等级并与屏障相结合，如表 9 所示： 

 
Table 9. Security risk level 
表 9. 安全风险等级 

 安全风险等级 

事件 J1 K1 L1 M1 N1 

空管 B7 B4 C6 D7 C5 

事件 J2 K2 L2 M2 N2 

飞行机组 B5 B5 B7 B7 B8 

事件 J3 K3 L3 M3 N3 

其他 B7 B7 A9 A8 B9 

事件 J4 K4 L4 M4 N4 

天气 B8 B8 B6 B7 B8 

事件 J5 K5 L5 M5 N5 

地面保障 D6 D8 D7 D7 D8 

事件 J6 K6 L6 M6 N6 

机械 A5 A5 B6 A6 B4 

事件 J7 K7 L7 M7 N7 

航务 A7 A7 B5 A7 B7 

事件 J8 K8 L8 M8 N8 

机务 D6 A6 A8 D5 A6 

事件 J9 K9 L9 M9 N9 

管理 D8 A6 D8 B8 B5 

 
根据表 6 得出事件的安全风险指数，如表 10 所示： 
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Table 10. Safety risk index 
表 10. 安全风险指数 

 安全风险指数 

事件 J1 K1 L1 M1 N1 

空管 0.05 50 0.1 0.001 1 

事件 J2 K2 L2 M2 N2 

飞行机组 0.005 5 0.05 0.05 0.005 

事件 J3 K3 L3 M3 N3 

其他 0.05 0.05 0.05 0.001 0.005 

事件 J4 K4 L4 M4 N4 

天气 0.005 0.005 0.5 0.05 0.005 

事件 J5 K5 L5 M5 N5 

地面保障 0.01 0.0001 0.001 0.001 0.0001 

事件 J6 K6 L6 M6 N6 

机械 1 1 0.001 0.001 0.1 

事件 J7 K7 L7 M7 N7 

航务 0.01 0.01 0.1 0.05 0.05 

事件 J8 K8 L8 M8 N8 

机务 0.01 1 0.01 0.1 1 

事件 J9 K9 L9 M9 N9 

管理 0.0001 1 0.0001 0.05 0.05 

4.2. 对比分析 

将单输入对照结果，如图 4 所示，与采取模糊理论对风险评价体系进行优化后的数据结果，如图 5
所示，进行对比，可做出如下分析： 

 

 
Figure 4. Single input control group 
图 4. 单输入对照结果 
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Figure 5. The severity of the combined judgment 
图 5. 综合判断严重程度 

 

空管方面：从图线中可看出，一旦出现安全事故，严重度等级都较高，基本大于 7.5。因此说明空管

的容错率较低，一旦出现指挥失误所导致的风险等级都较高。需要强化规范空管方面的空中交通管理服

务职责。 
飞行机组方面：飞行机组的严重度等级要么极大要么极小，证明飞行机组在飞行过程中的操作对于

降低风险等级具有极为重要的关键作用，个人主观性对于风险等级的影响较大。应增强对于飞行机组成

员的培训，以期降低安全风险等级。 
天气因素：天气的恶劣程度对于安全风险等级波动影响极大，但将屏障影响加入后风险等级都能得

到有效降低，且基本处于 7~8 之间，说明天气因素的人为可控程度较为可靠和完善，天气因素并不会造

成安全风险等级的极端增大。 
机械与地勤：通过样本严重程度与考虑了屏障情况的严重程度对比可看出，加入了屏障的影响后，

对于风险等级的改变程度不大，因此可见地勤服务与机械零部件的完好情况对于是否能够正常放飞具有

极重要意义，一旦出现故障，难以在飞行阶段采取措施降低风险等级。因此放飞前的检修与准备工作需

要细致与彻底地排查。 
因此，利用模糊化方法进行评判具有以下优势： 
使风险评价得分更具可靠性。依据多因素模糊化分析得出的输出数据结果，较单输入而产出的输出

结果而言更加客观和准确。对确定安全风险的水平具有显著作用。 
人因作为航空安全中的极为重要的因素之一，其风险水平高低对于确定风险严重程度得分影响程度

有极大影响。以事件严重程度作为主体，将人因作为重要影响指标，对于建立的评价模型稳健性有极大

提高，也符合理论分析的合理性。 
利用两种得分数据所做出的图线可得，经过模糊化处理后的图线水平更趋于一个确定的范围，对于

某一类(如空管、军方等)影响指标的整体风险水平能够得到更加稳定的区间，易于得出各类影响指标对于

整体安全风险水平的重要程度。 
数据的离散程度得到一定的减小，更趋向于现实人为感知的程度，以准确的数据化形式消除了人作

为打分主体的主观感知高低。 
民航安全事件定量分析因其从主观层面不易于对等级进行评估，因此通过精确的数字手段处理模糊

的安全风险评价对象，能对蕴藏信息呈现模糊性的数据做出比较科学、合理、贴近实际的量化评价。且
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其模糊化后的得分是一个矢量，而不是一个点值，包含的信息比较丰富，既可以比较准确地刻画安全风

险水平，又可以进一步加工，得到辅助决策的参考信息。 

5. 结论 

本文应用 CRCS 方法对空管报告的相关事件中五个指标分别进行安全风险评估。据表 6，可知最终

得分超过 50，即为存在危险，最终得分超过 5000，即为存在严重危险，在最终数据结果中筛选出最终得

分超过 50 的事件，如表 11 所示。 
 
Table 11. Final score over 50 security incident data 
表 11. 最终得分超过 50 的安全事件数据 

人为因素 严重程度 屏障 严重程度得分 类别 最终得分 事件原因 

8 9 2 8.03328 A2 10000 空管 

8 9 3 8.03328 A3 1000 空管 

6 8 3 7.609856 B3 500 空管 

8 8 3 7.594421 B3 500 空管 

5 7 3 6.914894 B3 500 空管 

7 8 3 7.594421 B3 500 机械 

3 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

3 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

2 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

3 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

3 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

3 1.2 2 2.082244 D2 100 飞行机组 

7 9 4 8.03328 A4 100 空管 

7 8 4 7.594421 B4 50 空管 

5 6 4 6.040268 B4 50 空管 

8 8 4 7.594421 B4 50 空管 

7 8 4 7.594421 B4 50 空管 

5 8 4 7.594421 B4 50 空管 

5 8 4 7.594421 B4 50 空管 

6 8 4 7.609856 B4 50 地面保障 

5 6 4 6.040268 B4 50 机械 
 

通过多指标安全综合评估研究，可以得出相关结论： 
1) 人为因素依然是影响管制运行安全的主要原因。据表 7，可知分数最高的前 5 项均为空管因素在

成的事件。据得分排序知，其次为机械原因和机组原因，但机械原因的数量并不多，可知机械原因造成

的危险事件发生概率不大。机组原因的事件得分高，数量多。因此可知空管原因与机组原因对民航安全

存在潜在的风险。 
2) 通过实例将 ERCS 与 CRCS 对比分析，体现了模糊综合评价用于改良方法的优势所在。它能平衡

严重程度的两极分化现象，使评估结果更科学。 
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3) CRCS 方法与传统安全风险评估方法相比，从阻碍事件进一步恶化的屏障进行分析得出的安全风

险等级既反映出该事件的严重性，同时也可以体现出预防措施的有效性。可以直观地反映出民航空管运

行整体的安全性，为进一步优化和制定防护和控制措施提供了科学的分析。 
4) 该方法存在人为经验影响，评估结果存在过多主观性，后续研究应考虑专家评估的置信度如利用

内部一致性检验，Kappa 系数等方法提出改良措施。 
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