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摘　要：民航飞行员安全能力的建设是保证飞行安全的重要手段之一。为研究民航飞行员综合安全能力结构模

型，构建了民航飞行员综合安全能力评价指标体系，并集成决策实验和评价试验法（ＤＥＭＡＴＥＬ）与解释结构模型

法（ＩＳＭ），研究各项指标间的相互影响关系及其对民航飞行员综合安全能力的影响程度，找出关键指标，分析指标

间的综合影响关系，最终建立了民航飞行员综合安全能力的多级递阶结构模型。根据该模型可深入分析飞行员综

合安全能力各项指标间的递阶关系，以为飞行学员的选拔、飞行员的培养、成熟飞行员安全能力基本要求及最高要

求的评估提供参考依据。
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　　美国著名安全工程师海因里希认为，人的不安
全行为和物的不安全状态是导致事故发生的直接原

因［１］。近年来，航空器的设计制造工艺和自动化程

度都达到了较高的技术水平，由机械故障、天气等原
因造成的飞行事故率已大大下降，相反，由人为因素
所导致的飞行事故却在逐年增加，尤其是飞行员的
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失误，一直是飞行事故的最主要原因。据中国民用
航空局对飞行事故原因的调查分析，因飞行员原因
导致的飞行事故占事故总数的７０％以上［２］。
安全能力，顾名思义，是指保证安全的能力，在不

同的行业其具体内容存在较大的差异［３－４］。本文对飞
行员综合安全能力的内涵界定为：飞行员在执行飞行
任务时，通过自身所具备的知识、技能、态度等素质和
拥有的相关资源，能够识别和控制系统性风险，避免
不安全飞行事件、飞行事故症候以及飞行事故的发
生，从而有效完成飞行任务的能力。因此，研究飞行
员综合安全能力结构模型，对飞行员的培养考核、安
全风险的识别与控制以及事故及事故症候的预防调

查都具有重要的意义，将有助于提高民航飞行员的综
合安全能力，从而提升民航业航空的安全水平。
目前，已有诸多学者从不同角度对民航飞行员综

合安全能力进行了研究。如赵崇偲等［５］、王悦颐
等［６］、高扬等［７］从飞行员心理素质的角度出发，对飞
行员的安全能力展开了定性或半定量化的评价分析；
姜薇等［８］、杨仕云等［９］从飞行员的认知能力和动态空
间加工能力等具体操作技能出发，对飞行员的安全能
力进行了检测；文兴忠［１０］从飞行员的职业安全意识
角度出发，对国内当前民航飞行员的安全能力现状进
行了分析。
上述研究都是从飞行员人为因素的某一方面入

手展开的研究，缺乏系统性、整体性，虽然陈农田
等［１１］、王鹏等［１２］采用ＡＨＰ等方法对飞行员的综合能
力或疲劳状态进行了分析，但对评价指标之间相互关
系，以及指标在整个系统结构中的位置和作用方面未
能涉及。鉴于此，本文在构建民航飞行员综合安全能
力评价指标体系的基础上，采用决策实验和评价试验
法（Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｍａｋｉｎｇ　Ｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＤＥＭＡＴＥＬ）分析了民航飞行员综合安全能力各项指
标的重要程度，识别了各项指标在民航飞行员安全能
力评价指标体系中的类别和作用，并采用解释结构模
型（Ｉｎｔｅｒｐｒａｔｉｖｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＳＭ）方法构建了
民航飞行员综合安全能力的多级递阶结构模型，根据
该模型可深入分析民航飞行员综合安全能力各项指

标之间的递阶关系，研究结果对民航飞行员安全能力
建设具有重要的意义。

１　集成的ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ法

ＤＥＭＡＴＥＬ法是为了分析复杂系统内部因素
的重要性程度，简化系统结构分析的过程而提出的
一种运用图论与矩阵工具进行系统要素分析的方

法。该方法通过分析系统中各因素之间的逻辑关系
与直接影响关系，构建直接影响矩阵，计算各因素对
其他因素的影响程度和被影响程度，并计算各因素
的中心度和原因度，以此来判断该因素在整个系统
中的作用［１３－１４］。

ＩＳＭ法是现代系统工程中广泛应用的一种结
构模型化技术分析方法。该方法可以把模糊不清的
思想、看法转化为直观的具有良好结构关系的模型，
特别适用于变量众多、关系复杂而结构不清晰的系
统分析。ＩＳＭ 法通过对表示有向图的相邻矩阵进
行逻辑运算，得到可达性矩阵，最终使复杂系统分解
成层次清晰的多级递阶结构形式。
集成 ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法的思路是：通过 ＤＥ－

ＭＡＴＥＬ法推导指标间的综合影响矩阵，并计算整
体影响矩阵；根据整体影响矩阵和可达矩阵的关系，
将整体影响矩阵转换为ＩＳＭ法中的可达矩阵；根据
可达矩阵，利用ＩＳＭ 法划分出评价指标系统的结
构。基于ＤＥＭＡＴＥＩ－ＩＳＭ 法的民航飞行员综合安
全能力评价指标系统结构分析流程，详见图１。

图１　基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ法的民航飞行员综合安全

能力评价指标系统结构分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ

２　民航飞行员综合安全能力评价指标
体系的构建

　　民航飞行员的综合安全能力是一个复杂的系统
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性问题，内部指标成多层次、多角度分布。通过对世
界民航事故中关于飞行员人因方面的原因进行调查

分析，并参考相关研究成果［３－１０，１５］，结合飞行技术专家

及飞行教员的意见，得到民航飞行员综合安全能力评
价指标体系，该体系各项评价指标的编号及其含义详
见表１。

表１　民航飞行员综合安全能力评价指标体系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｉｎｄｅｘ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ
类别 评价指标 编号 含义

健康状况 α１ 在满足民航要求的最低体检标准前提下的身体状况

体能体力 α２ 体能测评中的表现情况

身心素质
生活习惯 α３ 是否吸烟、饮酒、熬夜，是否定期锻炼
心理感知能力 α４ 对信息的察觉、注意、记忆、分析和判断能力
应对能力 α５ 对外界刺激的应变能力，如情感稳定状态、压力处理能力
人格特质 α６ 乐观积极，善于交际，情绪适中稳定，能控制调节消极情绪

安全法规程序教育 α７ 对安全、法规及标准操作程序知识的掌握情况
安全理念 安全态度及法规观念 α８ 对安全、法规及标准操作程序是否持有敬畏之心

安全意识 α９ 飞行过程中对各种可能造成危险的外在环境条件的一种戒备和警觉意识

学历背景 α１０ 取得的最高学历

文化素养 自主学习能力 α１１ 自主学习法规、新技术与经验的能力
理解沟通能力 α１２ 与飞行有关的人员（如机组成员、管制员、签派等）及其他人员进行有效沟通的能力

飞行理论知识 α１３ 掌握飞行理论知识的具体情况

航图识别能力 α１４ 阅读各机场航图、航路图的能力
专业英语水平 α１５ 使用专业英语陆空通话、掌握专业词汇以及阅读英语文件材料的能力

专业技能
飞行经历经验 α１６ 飞行时间、驾驶机型的种类以及飞行员等级
驾驶技术水平 α１７ 对航空器的操作技能

飞行适应能力 α１８ 在不同的机场起降、与不同的空勤人员合作、与不同的管制员沟通的能力
驾驶舱资源管理 α１９ 在飞行中能否合理利用信息、设备、人等资源
特情处理能力 α２０ 对飞行过程中出现的特情能及时感知、准确判断并合理处置的能力

３　基于ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法的民航飞
行员综合安全能力结构建模

３．１　判断指标间的相互影响关系，建立指标的直接
影响矩阵

民航飞行员综合安全能力评价指标体系包括四

大类、２０项评价指标，将指标集合记为Ａ＝ ｛α１，α２，
…，α２０｝，将指标间的相互影响关系记为βｉｊ，即表示指

标αｉ对指标αｊ的影响程度。指标间的相互影响关系并
非等同，指标对自身视为无影响，即ｉ＝ｊ时，βｉｊ ＝０。
采用Ｄｅｌｐｈｉ法，邀请相关专家根据指标间的相互影响
关系对βｉｊ赋值，将强、较强、一般、弱、无５个等级分别
赋值为４、３、２、１、０，从而得到民航飞行员综合安全能
力评价指标的直接影响矩阵Ｂ，即Ｂ＝ （βｉｊ）２０×２０，见
表２。通过将指标的直接影响矩阵进行规范化处理，
得到规范化后的指标直接影响矩阵Ｃ为

表２　民航飞行员综合安全能力评价指标的直接影响矩阵Ｂ

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｄｊａｃｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　Ｂｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ

βｉｊ α１ α２ α３ α４ α５ α６ α７ α８ α９ α１０ α１１ α１２ α１３ α１４ α１５ α１６ α１７ α１８ α１９ α２０
α１ ０　 ３　 １　 ３　 ３　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ２
α２ １　 ０　 １　 ２　 ２　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ２
α３ ４　 ４　 ０　 １　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
α４ ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ２　 ２　 ４　 １　 ２　 ４　 ２　 ２　 ２　 ０　 ４　 ４　 ２　 ４
α５ ２　 ０　 ０　 １　 ０　 ２　 ０　 １　 ２　 １　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ３　 ３　 ２　 ２
α６ ２　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ０　 １　 ２　 ０　 １　 ４　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ２　 １
α７ １　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ４　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０
α８ １　 １　 ４　 ０　 ０　 ０　 ４　 ０　 ４　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 ０
α９ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ３　 ２　 ２　 ４
α１０ ０　 ０　 １　 ３　 ２　 ２　 ２　 １　 ２　 ０　 ２　 ２　 １　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０
α１１ ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 ２　 ０　 １　 １　 ０　 １　 ３　 ２　 ２　 ０　 ２　 ２　 ２　 １
α１２ ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 １　 ０　 ２　 ０　 ２　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ２　 ２　 ２　 １
α１３ ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 １　 １　 ２　 ０　 １　 １　 ０　 ３　 ２　 ０　 ４　 ３　 ３　 ３
α１４ ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 １　 ２　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 １
α１５ ０　 ０　 ０　 ３　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ２　 １　 ２　 ２　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 １
α１６ ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　 ２　 ２　 ０　 １　 ２　 １　 ２　 １　 ０　 ２　 ２　 １　 １
α１７ ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ３　 ４
α１８ ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２
α１９ ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 ０　 ０　 ２　 ３　 ０　 ４
α２０ ０　 ０　 ０　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ２　 ０　 １　 ０
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　　Ｃ＝ （ｃｉｊ）２０×２０ ＝ １

ｍａｘ
１≤ｉ≤２０∑

２０

ｊ＝１
βｉｊ
Ｂ （１）

从而使得ｃｉｊ 处于［０，１］区间内。

３．２　计算指标的综合影响矩阵Ｔ、中心度Ｍｉ 和原
因度Ｎｉ
计算指标的综合影响矩阵Ｔ［Ｔ＝（ｔｉｊ）２０×２０］，用

以确定各项指标相对于民航飞行员综合安全能力评

价指标体系中最高水平指标的综合影响，其计算公
式为

Ｔ＝Ｃ（Ｉ－Ｃ）－１ （２）
式中，Ｉ为单位矩阵。
对指标综合影响矩阵Ｔ中的行和列，利用下面

公式计算各项指标的中心度Ｍｉ和原因度Ｎｉ：

ｆｉ＝∑
２０

ｊ＝１
ｔｉｊ（ｉ＝１，２，…，２０） （３）

ｅｉ＝∑
２０

ｊ＝１
ｔｊｉ（ｉ＝１，２，…，２０） （４）

Ｍｉ＝ｆｉ＋ｅｉ（ｉ＝１，２，…，２０） （５）

Ｎｉ＝ｆｉ－ｅｉ（ｉ＝１，２，…，２０） （６）

式中：ｆｉ为指标αｉ的影响度；ｅｉ 为指标αｉ 的被影响

度；Ｍｉ为指标αｉ的中心度，用来表示该项指标在评

价指标体系中的重要程度，中心度越大，表明该项指

标重要性越大；Ｎｉ为指标αｉ的原因度，用来表示该

项指标在评价指标体系中的作用大小，原因度越大，

则表明该项指标在评价指标体系中所起的作用越

大，为原因指标，而原因度越小，则表明该项指标为

评价指标体系中的结果指标。

民航飞行员综合安全能力评价指标体系中各项

指标中心度和原因度计算结果详见表３。

表３　民航飞行员综合安全能力评价指标体系中各项指标中心度和原因度的计算结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ　ｄｅｇｒｅｅ　ａｎｄ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｃａｕｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ

编号 评价指标 中心度Ｍｉ 原因度Ｎｉ 编号 评价指标 中心度Ｍｉ 原因度Ｎｉ
α１ 健康状况 １．２７８　７４　 ０．３９７　０４ α１１ 自主学习能力 １．８３３　８９　 ０．３３８　６９
α２ 体能体力 ０．９８４　３１　 ０．２７７　３５ α１２ 理解沟通能力 １．８７０　０５ －０．１８５　０８
α３ 生活习惯 ０．９８４　０４　 ０．１１０　７３ α１３ 飞行理论知识 １．８４５　４６　 ０．６１９　１７
α４ 心理感知能力 ２．７８７　３３　 ０．５３６　５７ α１４ 航图识别能力 １．３３２　８２ －０．０４８　２５
α５ 应对能力 １．５５６　６３　 ０．３３２　２１ α１５ 专业英语水平 １．２６９　０６　 ０．３０５　７８
α６ 人格特质 １．３４７　０１　 ０．３６９　１９ α１６ 飞行经历经验 ０．９４１　９１　 ０．９４１　９０
α７ 安全法规程序教育 １．０７１　８７　 ０．０１２　４１ α１７ 驾驶技术水平 ２．０６６　３３ －１．０５２　２４
α８ 安全态度及法规观念 １．２８６　８３　 ０．３２８　３２ α１８ 飞行适应能力 １．５７６　０７ －１．２４０　４１
α９ 安全意识 ２．３５７　１６ －０．９８８　１５ α１９ 驾驶舱资源管理 １．７８８　０３ －０．５１７　７０
α１０ 学历背景 １．２００　１０　 ０．９０３　５７ α２０ 特情处理能力 ２．１２３　５５ －１．４４１　１２

３．３　计算指标的整体影响矩阵Ｈ 和可达矩阵Ｋ
指标整体影响矩阵Ｈ［Ｈ＝（ｈｉｊ）２０×２０］的计算公

式为

Ｈ＝Ｉ＋Ｔ （７）
根据指标的整体影响矩阵 Ｈ，给定阈值λ＝

０．０８，通过下式计算指标的可达矩阵 Ｋ［Ｋ＝
（ｋｉｊ）２０×２０］：

ｋｉｊ＝
１，ｈｉｊ≥λ（ｉ，ｊ＝１，２，…，２０）

０，ｈｉｊ＜λ（ｉ，ｊ＝１，２，…，２０｛ ）
（８）

设置阈值λ的目的是舍去影响程度较小的指标
间的影响关系，简化系统结构，其大小直接影响可达
矩阵的构成和系统结构的划分。阈值取值越大，指
标间的独立性越强，系统结构越简单，但指标间的影
响关系越难以表达清楚；阈值取值越小，指标间的影
响关系越复杂，系统结构越复杂，但系统的整体性越
难以表达清楚。因此，需要对阈值经过多次取值分
析验证，以获得最佳的系统结构模型。

３．４　构建多级递阶结构模型
根据指标的可达矩阵Ｋ，通过下面公式可确定

指标的可达集合Ｒｉ和前项集合Ｓｉ：

　
Ｒｉ＝｛αｊ｜αｊ∈Ａ，ｋｉｊ＝１｝

Ｓｉ＝｛αｊ｜αｊ∈Ａ，ｋｊｉ＝１
烅
烄

烆 ｝
（ｉ，ｊ＝１，２，…，２０） （９）

经分析，当ｉ＝１８、２０时，满足Ｒｉ＝Ｒｉ∩Ｓｉ，因此
第一级指标集为Ｌ１｛α１８，α２０｝，去掉可达矩阵Ｋ 中指
标α１８、α２０所对应的行和列；同理，可计算第二级至第
九级指标集如下：

Ｌ２｛α２，α１７｝，Ｌ３｛α９，α１９｝，Ｌ４｛α７，α１２，α１３，α１６｝，

Ｌ５｛α５，α６，α１１，α１４，α１５｝，Ｌ６｛α４｝，Ｌ７｛α１，α１０｝，Ｌ８｛α３｝，

Ｌ９｛α８｝

４　民航飞行员综合安全能力结构模型
的分析

４．１　民航飞行员综合安全能力评价指标的重要性
分析

根据 ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法计算出的指标中心
度，可绘制民航飞行员综合安全能力评价指标的重
要性曲线，见图２。
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图２　民航飞行员综合安全能力评价指标的重要性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ

指标的中心度越大，则表明该项指标在评价指
标系统中的重要性越大。由图２可知，对民航飞行
员综合安全能力影响重要性较大的指标依次为心理

感知能力（α４）、安全意识（α９）、特情处理能力（α２０）和
驾驶技术水平（α１７）；其次为理解沟通能力（α１２）、自
主学习能力（α１１）、飞行理论知识（α１３）、驾驶舱资源
管理（α１９）、飞行适应能力（α１８）、应对能力（α５）、人格
特质（α６）、航图识别能力（α１４）、专业英语水平（α１５）
和安全态度及法规观念（α８）；其重要性较小的指标
为健康状况（α１）、学历背景（α１０）、安全法规程序教育
（α７）、体能体力（α２）、生活习惯（α３）和飞行经历经验
（α１６）。

４．２　民航飞行员综合安全能力评价指标的类别分析
根据 ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法计算出的指标原因

度，可绘制民航飞行员综合安全能力评价指标的因
果图，见图３。

图３　民航飞行员综合安全能力评价指标的因果图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｕｓａｌｉｔｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ　ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｉｎｄｅｘｅｓ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ

指标的原因度越大，则表明该项指标在评价指

标系统中为原因指标；指标的原因度越小，则表明该
项指标在评价指标系统中为结果指标。由图３可
知，飞行经历（α１６）、学历背景（α１０）、飞行理论知识
（α１３）、心理感知能力（α４）、健康状况（α１）、人格特质
（α６）、自主学习能力（α１１）和应对能力（α５）为民航飞
行员综合安全能力评价指标体系中的原因指标；特
情处理能力（α２０）、飞行适应能力（α１８）、驾驶技术水
平（α１７）、安全意识（α９）、驾驶舱资源管理（α１９）和理
解沟通能力（α１２）为民航飞行员综合安全能力评价
指标体系中的结果指标；其他指标位于中间，是原因
指标到结果指标的过渡指标。

４．３　系统多级递阶结构分析
根据 ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法计算出的各级指标

集，可绘制民航飞行员综合安全能力的多级递阶结
构模型，见图４。

图４　民航飞行员综合安全能力的多级递阶结构模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｓａｆｅｔｙ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｐｉｌｏｔｓ

由图４可见，民航飞行员综合安全能力评价指
标体系中，体现飞行员综合安全能力最高的指标是
飞行适应能力（α１８）和特情处理能力（α２０），具备这两
项能力的飞行员在任何地方、与任何空勤人员和管
制人员沟通、出现任何特情的情况下，都能保证飞行
安全；体现飞行员综合安全能力最重要的指标是驾
驶技术水平（α１７）、驾驶舱资源管理（α１９）和安全意识
（α９），这三项能力是成熟飞行员能够保证飞行安全
的最基本要求；从飞行学员成长为一名成熟的飞行
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员，在培养阶段一定要重视安全法规程序教育（α７），
培养理解沟通能力（α１２）和自主学习能力（α１１），打好
扎实的飞行理论基础知识（α１３），积累丰富的飞行经
历经验（α１６），注意锻炼体能体力（α２），并提升自身的
航图识别能力（α１４）以及专业英语水平（α１５）；在选拔
飞行学员阶段，一定要重点考察其安全态度及法规
观念（α８）、生活习惯（α３）、健康状况（α１）、学历背景
（α１０）、应对能力（α５）、人格特质（α６）和心理感知能力
（α４），其中心理感知能力位于承上启下的关键位置，
是考察的重点。

５　结论及意义

本文在构建民航飞行员综合安全能力评价指标

体系的基础上，采用集成的 ＤＥＭＡＴＥＬ－ＩＳＭ 法建
立了民航飞行员综合安全能力的多级递阶结构模

型，并对该结构模型进行了深入分析，研究结果对民
航飞行员安全能力的建设具有重要的意义，具体结
论如下：

（１）对民航飞行员综合安全能力评价指标的重
要性进行了定量研究，得出心理感知能力、安全意
识、特情处理能力和驾驶技术水平是最重要的评价
指标，该量化结果可为民航飞行员综合安全能力评
估及考核提供参考。

（２）对民航飞行员综合安全能力评价指标进行
了属性分类，可分为原因指标和结果指标。其中，结
果指标通常是引起飞行事故的直接原因；原因指标
通常是引起飞行事故的间接原因，故在飞行事故或
事故征候调查以及安全风险管理时需要全面把握。

（３）本文所构建的多级递阶结构模型体现了民
航飞行员综合安全能力评价指标体系的整体结构，
可为民航飞行员安全能力建设的各个阶段提供参考

依据。

参考文献：
［１］罗云，樊运晓，马晓春．风险分析与安全评估［Ｍ］．北京：化学工

业出版社，２００４．
［２］Ｈｕａｎ－Ｊｙｈ　Ｓ．Ａ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｓａｆｅｔｙ　ｒｉｓｋ　ａｓｓｅｓｓ－

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　＆Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，５４（１）：

３４－４４．
［３］王盼盼，李启明，邓小鹏．施工人员安全能力模型研究［Ｊ］．中国

安全科学学报，２００９，１９（８）：４０－４５．
［４］张岭，宋丹，段鹰．民用飞机维修人员安全能力测评模型的构建

［Ｊ］．科技创新导报，２０１４，１１（６）：１７３－１７４．
［５］赵崇偲，刘锋，祁妍敏，等．中国民航飞行学员 ＭＭＰＩ－２测评结果

分析［Ｊ］．航天医学与医学工程，２０１５，２８（４）：２４９－２５２．
［６］王悦颐，李敬强，王蓓．民航飞行员安全心理测评模型研究［Ｊ］．

安全与环境工程，２０１７，２４（６）：８１－８５．
［７］高扬，张楠．基于层次分析的民航飞行员选拔心理素质模糊综合

评价［Ｊ］．安全与环境工程，２０１３，２０（５）：１４９－１５３．
［８］姜薇，潘静，丰廷宗．民航飞行学员认知能力倾向测试系统的研

制及信校度检验［Ｊ］．解放军预防医学杂志，２０１４，３２（２）：１２２－

１２４．
［９］杨仕云，晏碧华，游旭群．民航飞行员、飞行学员动态空间能力加

工水平检测［Ｊ］．心理科学，２００９，３２（１）：７１－７４．
［１０］文兴忠．民航飞行员职业安全意识的初步研究［Ｊ］．中国安全科

学学报，２００７，１７（１１）：２６－３３．
［１１］陈农田，谭鑫，杨文锋，等．基于熵权层次分析法的飞行学员安全

状态模糊综合评价［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１５，４５（１６）：６２－

６７．
［１２］王鹏，方洋旺，张磊，等．基于改进模糊综合评判法的飞行员综合

能力研究［Ｊ］．航空兵器，２０１０，３：３４－３７．
［１３］Ｆａｌａｔｏｏｎｉｔｏｏｓｉ　Ｅ，Ｌｅｍａｎ　Ｚ，Ｓｏｒｏｏｓｈｉａｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ

ｔｒｉａｌ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，５（１３）：３４７６－３４８０．
［１４］张仕廉，聂李琴．基于ＤＥＭＡＴＥＬ方法的建筑施工安全管理行

为影响因素分析［Ｊ］．安全与环境工程，２０１７，２４（１）：１２１－１２５．
［１５］Ｍａｓｃｈｋｅ　Ｐ，Ｇｏｅｔｅｒｓ　Ｋ　Ｍ，Ｋｌａｍｎ　Ａ．Ｊｏｂ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｉｒｌｉｎｅ

ｐｉｌｏｔｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａ　ｊｏｂ　ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｎａｇｅ－

ｍｅｎｔ，１９９８，２（１）：５５－７８．

４７１　　　　　　　　　　　 　　　　　　安 全 与 环 境 工 程　　　　　 　　　　　　　　　第２５卷


