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基于信息熵的危险天气下终端区管制风险评估
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摘要:终端区结构复杂、飞机事故多,其中危险天气对航空器的安全运行影响极大,因此有必要对危险天气下终

端区管制风险进行评估。针对终端区管制系统运行风险性大、易发不安全事件的问题,提出基于风险信息熵的

危险天气条件下终端区管制系统风险评估模型。首先,通过分析危险天气条件下管制系统的运行过程,建立管

制系统运行中的熵流模型,然后建立危险天气下终端区管制风险评估指标体系,给出评估指标灰色关联度属性

的计算方法,利用其反映出的信息熵确定指标权重,最终建立危险天气下终端区管制风险评估模型,并通过算例

验证了模型的可用性和有效性。
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Abstract:Theterminalareaiscomplex,theaircraftaccidenthappensfrequently,andthedangerous
weatherintheterminalareacontrolareahasagreatinfluenceonthesafeoperationoftheaircraft,soit
isnecessarytoevaluatetheriskofterminalareacontrolindangerousweather.Ariskassessmentmodel
ofterminalareacontrolsystemunderdangerousweatherconditionsbasedonriskinformationentropyis

proposed.Firstly,theentropyflowmodelofthecontrolsystemisestablishedbyanalyzingtheoperation

processofthecontrolsystemunderthedangerousweathercondition.Thentheriskassessmentindex
systemoftheterminalareaunderdangerousweatherisestablished.Thecalculationmethodofthegray
relationaldegreeattributeoftheevaluationindexisgiven.Finally,theriskassessmentmodeloftermi-
nalareacontrolindangerousweatherisestablished,andthefeasibilityandeffectivenessofthemodelare
verifiedbyanexample.
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　　随着我国民航事业的不断发展,民用航空器事

故征候事件在逐年增加。各种不断发生的空管不

安全事件说明空中交通管制系统(以后简称“空

管”)的安全管理已成为民航事故征候的重要原因

之一,传统的反馈式安全管理模式已无法有效应

对。在各类的不安全事件中,航空器在终端区发生



的不安全事件占到80%以上,而这些不安全事件

中由于危险天气所导致的又占到了近50%。被动

的“事后”管理的时代已经过去,安全管理注重利用

系统的方法,对风险进行主动的“事前”管理。深入

分析空管系统运行过程,建立空管安全预警模型,

对于提高预警精度、完善安全管理体系有着重要的

现实和理论意义。

文献[1]应用安全性评估方法建立了综合考虑

空管运营环境的安全评估应用程序。文献[2]在风

险预警模式及系统的设计方面提出运用预测和监

测技术来实现安全的管理,通过系统的、结构化的

方法 来 评 估 空 管 的 安 全 风 险。ZolghadriA 和

CazaurangF提出运用强数学运算方法快速识别

故障,强调风险预警方法的应用,实现了飞行子系

统状态的早期监测[3]。国内,张兆宁[4]等运用过程

的方法对整个管制系统进行了风险评估。罗帆等

根据安全管理体系实施的相关要求,完成了空管风

险评估指标体系的优化[5]。袁乐平等据模糊评估

和未确知数学理论建立了空管安全风险评估方

法[6]。

在信息论中,熵可用来表述事件信息发生的不

确定性。风险是由于系统运行过程中风险因素的

不确定性引起的,因此可以用信息熵来描述这种不

确定性,对系统的风险状态进行度量[7-9]。因此可

以用信息熵来表述终端区管制系统运行风险不确

定性的特点。

通过分析空管系统运行的过程,提炼出危险天

气条件下终端区管制风险指标,用风险指标所反映

的信息熵来判断终端区管制系统运行的风险状态。

1　终端区管制系统运行过程分析

空中交通的安全依赖于空中交通管制系统的

安全运行。空管系统安全运行的基础是认知空管

运行中的风险。所谓风险是指危险发生前的潜在

诱因状态,当风险状态突变便会产生不希望看到的

结果。终端区管制系统风险是存在于系统运行过

程中的,终端区管制系统风险评估要基于空管系统

运行过程中的风险,构建风险评估指标,建立风险

评估模型,利用该模型获得风险信息,实现危险的

事前预防。危险天气条件下终端区空管系统运行

过程如图1所示。

熵是关于概率分布的函数,可以用来描述系统

由风险的存在而导致的无序程度,从而反映系统风

险性变化的过程[10]。系统的熵值越大,有序程度

越低,风险性越高;熵值越小,有序度越高,风险性

越低。空中交通管制系统运行中,系统中潜在的风

险因素随着时间的积累产生正熵,而系统与外界交

换信息、物质和能量的过程中,由管制部门的风险

管理和安全培训形成自组织、自适应,产生负熵。

正熵和负熵共同影响着系统的风险性。在已识别

的风险因素集的基础上建立空中交通管制系统熵

流模型。通过该模型表明管制系统中的正熵和负

熵共同作用,推动着风险性的变化而对系统安全运

行造成影响如图2所示。

风险发生的不确定性和对空管系统结构影响

的不确定以及很多关系难以确切的定义,使得管制

系统具有灰色特性,引入灰色关联熵来描述风险的

不确定性,建立基于灰色关联熵的风险评估模型。

图1　空管系统运行过程图

Fig.1　Airtrafficcontrolsystemoperationprocessdiagram
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图2　空中交通管制系统运行中的熵流模型

Fig.2　Entropyflowmodelinairtrafficcontrolsystem

2　风险评估指标体系

危险天气下,终端区管制员面临天气的不断变

化、大量航空器短时间的集聚或分散和可用空域限

制多等复杂情况,此时管制员要不断地了解天气状

况,调配众多的航空器,不断地沟通、协调和发布指

令,管制压力会急剧增大,发生不安全事件的可能

性也会大大增加。根据空管系统运行过程分析,综
合终端的运行特点来建立风险评估指标体系。风

险评估指标的选取是基于危险天气下终端区管制

系统运行过程中的风险因素,从所识别的众多风险

因素中提炼出评估指标。根据危险天气的特性和

管制系统运行的过程,识别出注意力不集中、特情

处置经验欠缺、强压下的短时和长时记忆力不足;
雷达监控不足、管制指令不规范或者错误、飞机速

度、高度及航向调配不当和没有监听机组复诵并纠

正错误、未按程序操作、遗忘相关限制、管制预案不

合理、精力分配不当和遗忘飞行动态;特情处置能

力不足、业务知识欠缺和管制技能不成熟;自动化

系统的维护保障不足、关键部件的备用保障不足、
人员的配备和后勤保障不足和监控、导航、通讯系

统技术不达标;空中交通流量密集程度大、空域的

限制过多;扇区之间的协作不力和班组成员之间的

协作不力、不同管制单位之间的协作不力和临时空

域的协调不力这25个主要风险因素。
参照文献[11,12],遵循指标选取的适用性和

层次性原则,基于危险天气下终端区管制系统运行

过程的各个子系统,建立图3所示的危险天气下终

端区管制风险评估指标体系。

3　风险评估模型

管制系统运行过程中导致不安全事件发生的

风险因素构成一个随机事件的集合,不同的风险因

素与不安全事件的发生具有不同程度的因果联系,
这种因果联系可用关联度来衡量。提出使用灰色

关联度反映的信息熵来评估管制系统运行的风险

图3　危险天气下的终端区管制风险评估指标体系

Fig.3　Riskassessmentindexsystemforterminal
areacontrolinhazardousweather

状态。

3.1　风险评估指标的灰色关联度属性

评估指标的灰色关联度是指风险评估指标的

统计时间序列和不安全事件发生的时间序列的相

似或吻合程度,它描述的是管制系统运行的风险状

态与每次不安全事件的相关联系,因此可把灰色关

联度作为评估指标的风险属性[13,14]。灰色关联度

的计算步骤如下:
设风险评估指标的时间序列为

X0= X0 ( )1 ,X0 ( )2 ,…,X0 ( ){ }n
X1= X1 ( )1 ,X1 ( )2 ,…,X1 ( ){ }n
X2= X2 ( )1 ,X2 ( )2 ,…,X2 ( ){ }n

︙

Xj= Xj ( )1 ,Xj ( )2 ,…,Xj ( ){ }n
其中,X0 = X0 ( )1 ,X0 ( )2 ,…,X0 ( ){ }n 为管制不

安全事件发生的时间序列。Xj 为第j个风险评估

指标的时间序列。
(1)计算初值像和差序列

初值像为

X′i=
Xi

Xi(1)= X′i ( )1 ,X′i ( )2 ,…X′i ( ){ }n

其 中 i = 1,2,…,j;根 据 公 式 Δi ( )k =
X′0 ( )k -X′i ( )k ,计算出差序列 Δi ( )1 ,Δi ( )2 ,
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…,Δi ( )n ,其中i=1,2,…,j。
(2)计算关联系数为

xi ( )k =
min

i
min

k
Δi ( )k +βmax

i
max

k
Δi ( )k

Δi ( )k +βmax
i

max
k

Δi ( )k 　

(1)
式中:i=1,2,…,j;k=1,2,…,n;β为分辨系数,

β∈ 0,( )1 ,一般取0.5。
(3)计算关联度为

γi=1
n∑

n

k=1
γi ( )k 　i=1,2,…,j;k=1,2,…n

(2)
得到风险评估指标的灰色关联度属性矩阵为

R= γ1,γ2,…,γ( )n

3.2　基于信息熵的风险评估模型

熵是系统状态不确定性的一种反映,信息熵可

用来表述事件信息发生的不确定性[15]。风险是由

于系统运行过程中风险因素的不确定性引起的,因
此可以用不安全事件与评估指标时间序列的灰色

关联度所反映的信息熵来描述这种不确定性,评估

管制系统运行的风险状态。
风险评估指标的灰色关联度属性矩阵是风险

信息的载体,故可以用信息熵计算所获信息的效用

来确定指标权重。灰色关联度取值相差越大,表示

所含信息的效用越低,信息熵越小,所得指标权重

越大,表示该指标对不安全事件发生过程的影响很

大。设有m 个评估指标,把灰色关联度作为评估

指标的风险属性,则有属性矩阵 γ1,γ2,…,γ( )m ,第

i个风险评估指标灰色关联度反映出的信息熵定

义为

Hi=-fi·lnfi　i=1,2,…,m (3)

式中fi=γi/∑
m

i
γi,fi 为第i个评估指标对管制系

统运行风险的关联信息贡献度。信息熵确定权重

的方法是基于评估指标确定风险属性值的关联信

息贡献度差异,可确定第i个评估指标的权重wi

计算公式为

wi=Hi/∑
m

i=1
Hi (4)

　　将终端区管制系统运行的风险定义为所有风

险评估指标的灰色关联度反映出的信息熵所具有

的不确定性,即风险评估指标的信息熵值。终端区

管制系统运行的风险值计算公式如下:
单个评估指标的风险值为

ri=wiHi (5)

　　对计算出的指标风险值进行排序,可以找到最

大和最小的评估指标风险值rmax和rmin。
综合评估指标风险值为

R=-∑
m

i=1
wiHi　i=1,2,…,m (6)

　　依据导致不安全事件发生的最大和最小评估

指标风险值rmax和rmin提出如下风险分级方法:

0~1
5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
Ⅰ级

1
5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
~2

5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
Ⅱ级

2
5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
~3

5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
Ⅲ级

3
5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
~4

5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
Ⅳ级

4
5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
~5

5m·rmax· rmax

r
æ

è
ç

ö

ø
÷

min
Ⅴ级

4　终端区管制风险评估算例分析

为了评估终端区管制中心一段时期内管制运

行风险状态水平,统计了国内某终端区管制中心

2010~2014年危险天气下发生的54起不安全事

件。通过对每个不安全事件的致因分析和评定,参
考空管领域专家意见,得到空管不安全事件的致因

分析结果,从而按照风险评估指标统计出各个风险

因素每年发生的次数,参见表1。
表1　风险评估指标统计表

Tab.1　Riskassessmentindicators

风险评估指标/(次数) 20102011201220132014
不安全事件 9 1013 12 10

情景 X1 5 5 3 5 4
意识 X2 6 5 9 7 4

的建立 X3 6 4 7 4 4
X4 8 6 9 10 4
X5 5 6 6 10 4
X6 5 7 9 6 3

管制 X7 4 3 2 8 4
指挥 X8 4 6 7 5 3
过程 X9 5 7 9 6 3

X10 7 3 7 4 4
X11 6 5 9 7 4
X12 5 5 8 5 3

管制员 X13 7 3 7 4 4
应急 X14 7 3 7 4 4
响应 X15 5 7 9 6 3

X16 1 2 2 2 2
管制系统 X17 1 2 2 0 0
的保障 X18 2 2 1 2 0

X19 2 1 0 0 1
空域 X20 1 2 0 1 0
环境 X21 2 2 1 1 0

X22 7 8 4 4 3
协调 X23 6 8 7 8 3
体系 X24 5 3 3 3 2

X25 4 4 3 4 1
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由基于信息熵的终端区管制风险评估模型,根
据式(1~5)分别得出灰色关联度、风险评估指标熵

值、指标权重和风险值,具体计算结果见表2。
表2　风险评估分析表

Tab.2　Riskassessmentanalysis

风险

评估指标X

灰色关

联度γi

指标熵值

Hi

指标权重

wi

风险值

ri

排

序

情景 X1 0.74216 0.1342 0.04178 0.00560 11
意识 X2 0.81647 0.1432 0.04458 0.00638 2
建立 X3 0.69606 0.1285 0.04001 0.00514 13

X4 0.75964 0.1364 0.04246 0.00579 10
X5 0.77129 0.1378 0.04290 0.00591 6
X6 0.76283 0.1368 0.04259 0.00582 8

管制 X7 0.69733 0.1286 0.04004 0.00514 14
指挥 X8 0.78318 0.1392 0.04334 0.00603 5
过程 X9 0.76283 0.1368 0.04259 0.00582 7

X10 0.63843 0.1210 0.03767 0.00455 18
X11 0.81647 0.1432 0.04458 0.00638 1
X12 0.79185 0.1403 0.04368 0.00612 4

管制员X13 0.63843 0.1210 0.03767 0.00455 17
应急 X14 0.63843 0.1210 0.03767 0.00455 19
响应 X15 0.76283 0.1368 0.04259 0.00582 9
管制 X16 0.59635 0.1153 0.03589 0.00413 22
系统 X17 0.55176 0.1092 0.03400 0.00371 25
的保 X18 0.67563 0.1258 0.03916 0.00492 16
障 X19 0.55360 0.1094 0.03406 0.00372 24

空域 X20 0.57195 0.1120 0.03487 0.00390 23
环境 X21 0.63165 0.1201 0.03739 0.00449 20

X22 0.68228 0.1267 0.03944 0.00499 15
协调 X23 0.80572 0.1419 0.04418 0.00626 3
体系 X24 0.60933 0.1171 0.03646 0.00426 21

X25 0.70336 0.1294 0.04029 0.00521 12

根据表2的数据,对计算出来的指标风险值从

大到小进行排序,得到风险值较大的10个评估指

标是:精力分配不当、注意力不集中、班组成员之间

的协作不力、遗忘飞行动态、未按程序操作、管制指

令不规范或者错误、遗忘相关限制、飞机速度、高度

及航向调配不当、强压下短时长时记忆力不足和雷

达监控不足,风险管理者应该重点关注,加强监督

管理并进行风险认知等培训。单个指标的信息熵

值越大风险值也越大,表示该指标在诱发不安全事

件的不确定性越大,即该指标导致不安全事件发生

的危险性越大。
通过以上分析可知:精力分配不当的风险值最

大为rmax=0.0064,关键部件的备用保障不足的

风险值最小为rmin=0.0037,则根据风险分级方法

将危险天气下终端区管制的风险状态分为Ⅰ级

(0<R<0.055)、Ⅱ级(0.055<R<0.110)、Ⅲ级

(0.110<R<0.165)、Ⅳ级(0.165<R<0.220)、Ⅴ

级(0.220<R<0.275)。由式(6)可算出总的评估

指标风险值R=0.12933,说明该管制中心近5年

的危险天气条件下管制运行的风险状态处于Ⅲ级

风险水平。同时,对于超过阈值Ya 的评估指标,需
要及时进行持续的监察,采取相应的风险管控措

施,降低系统风险发生的可能性。

5　结束语

通过对管制系统运行过程的分析,构建风险评

估指标体系,引入信息熵,建立基于信息熵的风险

评估模型,给出了风险值计算模型和预警阈值的确

定方法。该方法可以用于评估终端区管制风险,能
为以后空管系统的安全管理提供理论依据。
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