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跑道侵入风险评价的改进网络层次分析法研究

丁松滨,刘佳玙,徐苏
(南京航空航天大学 民航学院,南京暋211106)

摘暋要:跑道侵入事件已成为威胁航空安全运行的重要因素之一。基于系统工程的思想,从机场、空中交通管

制、航空公司三个方面分析造成跑道侵入事件发生的主要因素及其关联关系,并建立风险评价指标体系;利用

三角模糊数对传统的网络层次分析法进行改进,基于此建立跑道侵入风险评价研究模型;通过实例分析,找出

对跑道侵入风险产生影响的主要因素。结果表明:所用方法可行有效,能够反映出风险因素之间的相互关系,

降低了主观判断对指标权重的影响程度,有助于制定预防跑道侵入事件发生的有效措施;管制员工作负荷、管

制员情景意识丧失、飞行员操作偏差/疏忽为产生跑道侵入的主要风险因素。
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ImprovedAnalyticNetworkProcess
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Abstract:Runwayincursionshavebecomeanimportantfactorthatthreatenthesafeoperationofaviation.Based

onthethoughtsofsystemengineering,mainfactorscausingrunwayincursionincidentsandtheirassociatedrela灢
tionshipsareanalyzedandarunwayincursionriskassessmentindexsystemisestablishedfromthreeaspectsof

airports,airtrafficcontrol,andairlines;Thetraditionalanalyticnetworkprocessisimprovedbytriangular

fuzzynumbers,andaresearch modelforrunwayincursionriskassessmentisestablishedbasedonthis;

Throughtheanalysisofexamples,themainfactorsaffectingtherunwayincursionriskareobtained.Theresults

showthatthemethodisfeasibleandeffective,whichcanreflecttherelationshipbetweenriskfactorsandreduce

theinfluenceofsubjectivejudgmentontheindexweight,andhelpdevelopeffectivemeasurestopreventrunway
incursions.Theworkloadofcontroller,lostsituationawarenessanddeviationoperation/negligenceofpilotare

mainriskfactorsduringtheproductionofrunwayincursion.
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0暋引暋言

截至2017年底,我国共有颁证民用航空机场

229个,全年我国民用航空运输机场共完成起降架

次为1024.9万架次,较2016年增长10.9%[1]。为

了满足日益增长的民航运输需求,航空公司扩大了



机队规模,机场方面采取增加跑道数量、跑道入口

以及扩大机场设施规模等措施,以此扩增机场容

量、提高跑道的使用率。但机场飞行区内交通流量

的增大和机场布局的日益复杂程度大大增加了跑

道入侵的风险,据FAA 数据统计,2017年全年美

国共发生了跑道侵入事件1742起,较2016年增

长11.7%[2],因此制定有效的跑道侵入事件防范策

略已成为保障民航飞机安全运行的重要因素之一。
国际民航组织(ICAO)将跑道侵入定义为:在

机场发生的任何飞机、车辆或人员不正确地出现在

指定用于飞机着陆和起飞的地面保护区的事件[3]。
目前,国内外对跑道侵入相关问题做了很多研究。
国外主要采用案例研究与数据分析[4]、层次分析

法、故障树[5]等方法以及通过建立统计学模型[6灢7]、
识别跑道侵入中的人为因素[8]、机场环境因素等来

开展跑道侵入问题研究。国内通过对国际民航组

织关于跑道侵入问题的研究进行综合分析[9],主要

选取威胁和差错管理模型[10]、基于人因可靠性的

风险评估模型[11]、可拓评价物元模型[12]、SHEL灢
LO模型[13]、模糊集与改进的 TOPSIS方法[14]、模
糊综合评价法[15]等不同方法开展对跑道侵入问题

的研究。
国外学者通常采用数理统计的方法对跑道侵

入事件相关的历史数据进行分析,研究角度较为宏

观,较少地从影响跑道侵入事件发生的具体因素角

度进行分析。国内学者在对跑道侵入风险评估的

研究中通常忽略了风险之间的相互影响关系,同时

也存在指标体系不够全面的问题。
本文采用系统工程理论思想,从人员、设备、环

境、管理四个角度对影响跑道侵入事件发生的关键

因素进行分类,建立较为全面的跑道侵入风险评价

指标体系;利用三角模糊数对网络层次分析法

(AnalyticNetworkProcess,简称 ANP)进 行 改

进,并确定指标体系中各影响因素的权重,同时反

映出各因素间存在的关联性;通过实例分析,验证

该方法的有效性与合理性。

1暋改进的网络层次分析方法

网络层次分析法是 T.L.Saaty教授于1996
年正式提出的,主要解决的是具有反馈性与依赖性

的网络决策问题。而跑道侵入风险评估指标体系

是一个包含多风险因素的复杂评估系统,其同层指

标和上下层指标之间通常存在着相互作用和依赖

性。同时由于评估指标的不确定性、部分定性指标

无法具体定量化描述的特点,跑道侵入风险评估系

统具有很大的模糊性。在确定指标权重时,通常选

用主观赋权法,忽略了人的主观判断模糊性。因

此,利用三角模糊数对网络层次分析法判断矩阵的

构造进行改进,能够降低主观判断对指标权重的

影响。

1.1暋三角模糊数

设论域P 上的模糊数为M,如果 M 的隶属度

函数毺M(x)使得P曻[0,1]表示为式(1),则称 M
为三角模糊数。通常三角模糊数 M 表示为(l,m,

u),其中0曑l曑m曑u,l和u 表示M 的下界值和上

界值。设三角模糊数at
ij=(lt

ij,mt
ij,ut

ij),t=1,2,
…,T,表示第t名专家根据某一准则对第i个指标

和第j 个指标的重要程度进行比较后得出的模糊

评价值[16],根据n 名专家的模糊评价构造模糊

矩阵。

暋毺M(x)

=

1
m-lx- l

m-l x 暿 [l,m]

1
m-ux- u

m-u x 暿 [m,u]

0 x 暿 (-曓,l]暼 [u,+曓

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï )

(1)

1.2暋网络层次分析法

网络层次分析法的典型结构由网络控制层和

影响网络层组成,如图1所示[17]。

图1暋网络层次分析法典型的层次结构

Fig.1暋Typicalhierarchicalstructureof

analyticnetworkprocess
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假设在网络层次结构中,控制层中有元素S1,

S2,…,SN,网络层中含有 N 个元素集C1,C2,…,

CN,其中Ci 中有元素ei1,ei2,…,eini
,(i=1,2,…,

N),Cj 中有元素ejt(t=1,2,…,nj)。分析网络层

中各元素间的影响关系,选取被Ci 中元素影响的

元素ejt作为次准则,对Ci 中因素进行两两比较,
构造比较判断矩阵,计算出Ci 中元素相对于次准

则的归一化权重排序向量w (jt)
i =(w (jt)

i1 ,w (jt)
i2 ,…,

w (jt)
ini

)T,由此可得Ci 中所有元素对Cj 中元素的影

响作用排列矩阵wij=(w (j1)
i ,w (j2)

i ,…,w (jnj)
i )T。

以此类推,最终可获得在SN 准则下的超矩阵

W =

w11 w12 … w1N

w21 w22 … w2N

… … …

w N1 w N2 … w
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ê
ê
ê
êê
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û
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(2)

超矩阵W 只考虑到单一元素集对次准则的影

响,因此超矩阵W 的列向量不是归一化的。把每

个元素集作为一个元素,以SN 作为准则,对元素

集之间进行重要度比较,得到其他元素集的归一化

权重排序向量(a1j,a2j,…,aNj)T,aij表示第i个元

素集对第j个元素集的影响权值,进而可以得到反

馈影响加权矩阵

A=
a11 … a1N

… …

aN1 … a

é
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ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

NN

(3)

构造加权超矩阵W=(Wij),其中Wij=aijWij,

i,j=1,2,…,N。在k曻曓时,W 的k 次幂Wk 极

限存在,即W曓 =lim
k曻曓

Wk,W曓 即为极限超矩阵,其第

j列为控制准则下网络层各元素对于元素j 的极

限相对排序。

1.3暋利用三角模糊数的网络层次分析法

在对网络层次分析法判断矩阵构造的过程中

使用三角模糊数,具体分为三步。

Step1暋采用三角模糊数构造判断矩阵F=
(Mij),其中

Mij =1
T 熱 (a1

ij +a2
ij +…+at

ij)

i=1,2,…,n;j=1,2,…,n (4)

Step2暋计算元素集Ck 中元素i的综合模糊

值Dk
i 即初始权重值

Dk
i =暺

n

j=1
Mk

ij 熱 暺
n

i=1
暺
n

j=1
Mk

i( )j
-1

暋i=1,2,…,n

(5)

Step3暋将得到的综合模糊值去模糊化。M1

(l1,m1,u1)和 M2(l2,m2,u2)为两个三角模糊数,
定义M1曒M2 的可能度为

v(M1 曒M2)=supx曒y{min[uM1
(x),uM2

(y)]}

(6)

v(M1 曒M2)=毺(d)

=

1 m1 曒m2

l2-u1

(m1-u1)-(m2-l2)
m1 <m2,u1 曒l2

0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 其他

(7)
定义一个模糊数大于其他K 个模糊数的可能

度为

v(M 曒M1,M2,…,Mk)=minv(M 曒Mi)

i=1,2,…,K (8)
令z曚(ci)=minv(Mi曒Mk),i=1,2,…,K,则

可得到Z曚=[z曚(c1),z曚(c2),…,z曚(cn)]T,将Z曚做

归一化处理后得到构造超矩阵所需的指标排序向

量Z=[z(c1),z(c2),…,z(cn)]T。

2暋构建跑道侵入风险评价网络层次

结构模型

2.1暋建立跑道侵入风险评价指标体系

跑道侵入风险管理涉及到机场、空中交通管

制、航空公司三个方面和多种因素,是一个整体的、
复杂的、动态的系统。人-机-环境系统工程理论

将“人-机-环境暠作为系统中的三大要素,研究各

个要素间信息传输的相互关系。基于此系统工程

思想,并充分考虑管理因素对跑道侵入风险管理的

作用,从人员、设备、环境、管理四个角度对影响跑

道侵入事件发生的风险因素进行分类,结合国内外

跑道侵入实际案例的属性与相关专家的研究成

果[3灢5,13灢15,18]建立跑道侵入风险评价指标体系,如表

1所示。

2.2暋跑道侵入风险评价的网络层次结构

模型

综合分析所构建指标体系中各级指标之间的
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相互作用关系,构建跑道侵入风险评价网络层次结 构模型,如图2所示。

表1暋跑道侵入风险评估指标体系R
Table1暋RunwayincursionriskassessmentindexsystemR

目标层 因素层 指标层

跑道侵入风险评估指标体系R

管制员风险R1

飞行员风险R2

车辆驾驶员/行人R3

环境风险R4

设备风险R5

管理风险R6

短时遗忘R11

情景意识丧失R12

未使用规范无线电通话用语R13

工作负荷R14

发布过长或复杂指令R15

未确认复诵与发出许可一致R16

情景意识丧失R21

对机场的熟悉程度R22

未使用标准复诵程序R23

未遵从管制员指令R24

紧急情况处理能力R25

操作偏差/疏忽R26

未遵从管制员指令R31

位置报告不准确R32

跑道、滑行道复杂度R41

标志、标记牌、灯光R42

能见度R43

机场飞行区交通流量R44

穿越跑道次数R45

通信设备故障R51

无线电通话被干扰R52

监控/预警系统受限R53

人员培训程度R61

安全规章制度建设R62

安全意识与态度R63

图2暋跑道侵入风险评估网络层次结构模型

Fig.2暋Hierarchicalstructuremodelofrunwayincursionriskassessment
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3暋实例分析

机场飞行区交通流量的增加将会提升跑道侵

入事件发生的风险,因此,选取国内某干线机场作

为实例分析对象,分析结果将更具有针对性与实际

意义。依据上述跑道侵入风险评估网络层次结构

模型,利用改进的网络层次分析法对该干线机场跑

道侵入风险进行研究。

3.1暋构造未加权的初始超级矩阵

采用传统的1~9标度法,根据准则对该机场

跑道侵入风险评估网络层次结构模型中的各因素

进行两两重要度比较,利用三角模糊数表征专家的

重要度判断决策,构建模糊判断矩阵,通过去模糊

化得到各指标因素的权重,进而得到初始加权超矩

阵。分别以一级指标管制员风险R1 元素集中的

各元素作为评估基本面,基本面元素的影响将通过

元素集R1 中其他元素的两两重要度比较获得。
以R11短时遗忘作为评估基本面为例,根据三位国

内民航业专家的判断决策,得到指标元素R12、R14、

R16间的三个成对比较矩阵。

H11=

(1,1,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1)
(1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/3,1/2,1)

(1,2,3) (1,2,3) (1,1,1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

H12=

(1,1,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1)
(1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/5,1/4,1/3)

(1,2,3) (3,4,5) (1,1,1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

H13=

(1,1,1) (1,2,3) (1/3,1/2,1)
(1/3,1/2,1) (1,1,1) (1/4,1/3,1/2)

(1,2,3) (3,4,5) (1,1,1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

利用式(4)综合整理判断矩阵H11、H12、H13中

的三角模糊评判值,得到模糊判断矩阵F

F=

(1,1,1) (1.00,2.00,3.00) (0.33,0.50,1.00)
(0.33,0.50,1.00) (1,1,1) (0.26,0.36,0.61)
(1.00,2.00,3.00) (2.33,3.33,4.33) (1,1,1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

暋暋利用式(5),计算出R12、R14、R16的初始权重

值,分别为

D1
R12 =(0.146,0.299,0.606)

D1
R14 =(0.100,0.159,0.316)

D1
R16 =(0.272,0.541,1.000)

根据式(6)~式(8),对初始权重值D1
R12

,D1
R14

,

D1
R16

去模糊化,R12指标初始权重值大于R14、R16指

标初始权重值的可能度为

暋

v(D1
R12 曒D1

R14
)=1

v(D1
R12 曒D1

R16
)=1

v(D1
R12 曒D1

R14
,D1

R16
)=min(1,0.580)=0.580

同理,可得

v(D1
R14 曒D1

R12
,D1

R16
)=0.142

v(D1
R16 曒D1

R12
,D1

R14
)=1

将结果做标准化处理可得归一化权重向量Z
=(0.337,0.082,0.581)T,Z 即R12、R14、R16相对

于R11的归一化权重排序向量,由此可得w (11)
1 =

(0,0.337,0,0.082,0,0.581)T,同理最终可计算出

w11=(w (11)
1 ,w (12)

1 ,…,w (16)
1 )T

=

0.000 0.256 0.000 0.238 0.000 0.225

0.337 0.000 0.387 0.367 0.000 0.297

0.000 0.138 0.000 0.143 0.143 0.000

0.082 0.478 0.443 0.000 0.571 0.377

0.000 0.000 0.170 0.096 0.000 0.101

0.581 0.128 0.000 0.156 0.286 0.

é

ë
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ê
ê
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êê

ù
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ú
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ú
ú
ú
ú
úú000

以此类推,可以得到二级指标未加权超矩阵

W =

w11 w12 w13 w14 w15 w16

w21 w22 w23 w24 w25 w26

w31 w32 w33 w34 w35 w36

w41 w42 w43 w44 w45 w46

w51 w52 w53 w54 w55 w56

w61 w62 w63 w64 w65 w
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3.2暋建立指标元素集的权矩阵

指标元素集权重矩阵的计算采用与计算二级

指标初始超级矩阵相同的方法,将R1、R2、R3、R4、

R5、R6 元素集作为一个元素,针对其中某个元素集

进行两两重要度比较,得到以该元素集作为准则下

其他元素集的归一化排序向量(a1j,a2j,…,a6j)T,
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整合后可得指标元素集权重矩阵为

A=

0.345 0.389 0.391 0.309 0.314 0.306
0.183 0.188 0.195 0.206 0.193 0.213
0.120 0.000 0.138 0.127 0.123 0.144
0.109 0.124 0.000 0.088 0.000 0.118
0.000 0.000 0.000 0.052 0.080 0.000
0.243 0.299 0.276 0.218 0.290 0.
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ê
ê
ê
êê
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3.3暋超矩阵运算

首先,根据二级指标初始超矩阵W 与指标元

素集权重矩阵A 计算二级指标加权超矩阵W,其
中W=(Wij),Wij=aijWij。然后计算加权超矩阵

W 的无穷次幂,即极限超矩阵W曓 =lim
k曻曓

Wk,计算得

到的矩阵逐渐收敛到一个固定数值,所得数值即为

二级指标权重值,具体结果如表2所示。

表2暋跑道侵入风险评估指标权重值

Table2暋Weightvaluesofrunwayincursion

riskassessmentindexes

目标层 因素层 指标层

跑道侵

入风险

评估指

标体系R

管制员风险R1

飞行员风险R2

车辆驾驶员/行人R3

环境风险R4

设备风险R5

管理风险R6

R11=0.081

R12=0.087

R13=0.063

R14=0.109

R15=0.049

R16=0.067

R21=0.075

R22=0.014

R23=0.029

R24=0.018

R25=0.051

R26=0.083

R31=0.021

R32=0.033

R41=0.014

R42=0.013

R43=0.011

R44=0.017

R45=0.030

R51=0.009

R52=0.003

R53=0.013

R61=0.031

R62=0.060

R63=0.019

3.4暋结果分析

从表2可以看出:管制员工作负荷(0.109)、管
制员情景意识丧失(0.087)、飞行员操作偏差/疏忽

(0.083)为产生跑道侵入的主要风险因素。通过对

识别的指标元素和跑道侵入风险评估网络层次结

模型的整体分析可见,权重值较高的指标对其他风

险因素的影响范围较大或较易受到其他风险因素

影响,使得跑道侵入事件的不安全状态产生了传

递,增加了系统整体风险事件发生的概率。

4暋结暋论

(1)本文从机场、空中交通管制、航空公司三

个方面对造成跑道侵入风险的风险源因素进行识

别,采用系统工程思想,从人员-环境-设备-管

理四个角度出发,将跑道侵入风险源因素分类并建

立指标体系。结合三角模糊数与网络层次分析法,
构建跑道侵入风险评估二级指标初始超矩阵与指

标元素集权重矩阵,通过计算得出管制员工作负

荷、管制员情景意识丧失、飞行员操作偏差/疏忽为

产生跑道侵入的主要风险因素。
(2)根据改进的跑道侵入风险评估网络层次

模型,不仅可以得出指标元素的相对重要度排序与

各指标元素之间的相互影响关系,同时避免了人的

主观判断的影响。基于此可以更好地提高机场跑

道侵入风险管理的有效性与针对性,并为进一步对

跑道侵入风险程度进行评估奠定基础。
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