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基于区间反幂法的机场运行安全不确定性评估策略

王中叶， 刘皞， 胡明华， 张洪海

（南京航空航天大学 民航 ／飞行学院， 江苏 南京　 ２１１１０６）

摘　 要：为保证民航机场始终处于安全适用状态，对机场运行安全进行全面评估非常必要。 针对机场

运行安全评估中的不确定性和常用层次分析方法的不足，研究一种改进的层次分析方法，通过估计区

间判断矩阵的谱半径，并将其作为位移，提出了一种带有位移的区间反幂法，并将此算法用于机场运

行安全评估中。 实际算例的数值计算表明本该算法能够综合考虑机场运行安全评估中的确定性和不

确定性，根据机场运行监控决策者的偏好信息，综合计算机场运行安全评价指标的组合权重区间和相

对重要程度，比传统的层次分析方法更具有效性和灵活性，非常适用于机场运行安全不确定评估工

作中。
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　 　 机场作为民用航空的重要基础设施之一，其运

行安全关系整个航空运输系统的安全与效率。 机场

运行安全以预防监控为主，为保证民航机场始终处

于安全适用状态，对机场运行安全进行评估非常必

要［１］。 然而机场系统本身所具有的复杂性导致其

存在一些难以度量的因素，机场运行安全在“部分

确知，部分不确知”的状态下，具有很高的灰色

性［２］。 因此，机场运行安全评估过程中，除了要考

虑其确定性，专家主观上的不确定性以及评估过程

中的随机性也是不可避免的。 因此，针对这些不确

定性以及随机性进行研究就成为了目前机场运行安

全评估的关键所在。
实际应用中，常常利用层次分析法（ＡＨＰ）及其

变型［３⁃８］对机场运行安全进行评估。 层次分析法的

基本原理是对一个复杂问题进行分解，将分解后的

各个指标按照支配关系进行重组，最终形成一个有

序的递阶层次结构。 通过将各个指标进行两两比

较，确定层次中各个指标的相对重要性，最后结合专

家的判断来给出决策各个指标相对重要性的总

排序。
当通过定量描述方法难以解决决策问题时，层

次分析法给予了决策者极大的便利，因此层次分析

法广泛应用于各个科学领域。 然而，层次分析法也

存在一定的不足。 首先由于人们在建立判断矩阵过

程中对指标的把握不能做到百分之百精确，这就使

得权重结果会因为人的主观因素存在较大的误差；
其次判断矩阵的构造带有明显的个人色彩，数值化

的数据也意味着可能存在误差，人们根据经验所得

出的判断往往不是一个确定的数。 例如，将 Ａ，Ｂ 方

案进行比较，根据实际经验得出 Ａ方案比 Ｂ 方案重

要程度在 ４～５之间。 显然，通过量化的方法确定模

糊量，或者将模糊量变成没有弹性的硬指标是不合

理的。 因此，近年来国内外专家引入区间判断矩阵，
利用区间数模拟人们在判断过程当中的主观模糊

性，并保证信息的完整性［９⁃１０］。 主观判断产生的不

确定性导致了区间判断矩阵的相关研究较为复杂，
因此 Ｓａａｔｙ等［１１］通过分析不确定因素，给出区间判

断矩阵的排序权值。 Ａｒｂｅｌ 利用线性规划模型给出

了区间判断矩阵排序权值的另一种方法，但仅考虑

了一致性区间判断矩阵［１２］的情况。 随后，Ａｒｂｅｌ 等
又讨论了不一致性区间判断矩阵的情形［１３］，并给出

了求解排序权值的方法。 文献［１４］提出了基于区

间运算的区间幂法，区间运算问题的相关理论，见文

献［１５⁃１６］。
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本文针对机场运行安全评估的特点和传统层次

分析方法的不足，综合考虑评估的确定性和不确定

性，引入估计区间判断矩阵的谱半径，并将其做为位

移，提出一个带有位移的区间反幂法，以提高其收敛

速度，并结合计算机场运行安全指标的权重区间以

及相对重要程度，将其用于中国某机场运行安全评

估中。

１　 基于区间运算的区间幂法

首先介绍区间分析的相关概念。
设 Ｉ（Ｒ） 表示闭实区间数的全体，Ｉ（Ｒｎ） 表示 ｎ

维实区间向量，Ｉ（Ｒｎ×ｎ）表示全体 ｎ维实区间矩阵的

集合。
设 ＸＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］ ＝ ｛ｘ ｜ ｘ≤ ｘ≤􀭰ｘ，ｘ，ｘ，􀭰ｘ∈Ｒ｝，其

中 Ｒ 表示全体实数的集合，显然 ＸＩ ∈ Ｉ（Ｒ）。
设 ＸＩ，ＹＩ∈ Ｉ（Ｒ），ＸＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］，ＹＩ ＝ ［ｙ，􀭰ｙ］，则ＸＩ

和 ＹＩ 的加减乘除四则运算定义为

ＸＩ ＋ ＹＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］ ＋ ［ｙ，􀭰ｙ］ ＝ ［ｘ ＋ ｙ，􀭰ｘ ＋ 􀭰ｙ］ （１）

ＸＩ － ＹＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］ － ［ｙ，􀭰ｙ］ ＝ ［ｘ － 􀭰ｙ，􀭰ｘ － ｙ］ （２）

ＸＩ × ＹＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］ × ［ｙ，􀭰ｙ］ ＝

　 ｍｉｎ（ｘ·ｙ，ｘ·􀭰ｙ，􀭰ｘ·ｙ，􀭰ｘ·􀭰ｙ），[

　 ｍａｘ（ｘ·ｙ，ｘ·􀭰ｙ，􀭰ｘ·ｙ，􀭰ｘ·􀭰ｙ） ] （３）

ＸＩ

ＹＩ
＝
［ｘ，􀭰ｘ］

［ｙ，􀭰ｙ］
＝ ［ｘ，􀭰ｘ］

１
􀭰ｙ
， １
ｙ

é

ë
êê

ù

û
úú ，

　 （当 ０ ∉ ［ｙ，􀭰ｙ］ 时） （４）

　 　 设 ＡＩ ＝ （ＡＩ
ｉｊ），ＢＩ ＝ （ＢＩ

ｉｊ） 为 ｎ 维实区间矩阵，则
实矩阵加减法以及乘法的定义如下

ＡＩ ± ＢＩ ＝ （ＡＩ
ｉｊ ± ＢＩ

ｉｊ），ＡＩＢＩ ＝ ∑
ｎ

ｖ ＝ １
ＡＩ

ｉｖＢＩ
ｖｊ( ) （５）

　 　 考虑求解以下区间判断矩阵按模最大特征值

问题

ＡＩｘＩ ＝ λｍａｘｘＩ （６）
式中， ＡＩ ＝ ［Ａ，􀭵Ａ］ 是区间判断矩阵，λｍａｘ 是 ＡＩ 的按

模最大的特征值，ｘＩ ＝ ［ｘ，􀭰ｘ］是λｍａｘ对应的区间特征

向量。 类似于实矩阵，可以利用区间幂法计算按模

最大的特征值及其对应的区间特征向量。
从而区间判断矩阵的区间幂法算法表述如下：
区间幂法：
设 ＡＩ ＝ ［Ａ，􀭵Ａ］。 利用区间幂法可以计算 ＡＩ 的

按模最大的特征值 λ １ 及其对应的区间特征向

量 ｘＩ
１。
１） 任意给定初始非负区间向量

ｕＩ
０ ＝ （ｕ（１）０ ，ｕ（２）０ ，…，ｕ（ｎ）０ ） ＝

　 （［ｕ（１）０ ，ｕ（１）０ ］，［ｕ（２）０ ，ｕ（２）０ ］，…，［ｕ（ｎ）０ ，ｕ（ｎ）０ ］）

ｋ ＝ １

计算 ｍ０ ＝‖ｕ０‖ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｕ（ ｉ）０ ｜ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｕ（ ｉ）０ ｜ ；ｖＩ０ ＝
ｕＩ
０

ｍ０
２） 迭代

ｕＩ
ｋ＋１ ＝ ＡＩｖＩ

ｋ ＝

　 ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ＡＩ

ｉｒ ｖ（ ｒ）ｋ( ) ＝ ∑
ｎ

ｒ ＝ １
［ａｉｒ，ａｉｒ］ ［ｖ（ ｒ）ｋ ，ｖ（ ｒ）ｋ ］( ) ＝

　 ∑
ｎ

ｒ ＝ １
ａｉｒ ｖ（ ｒ）ｋ ，∑

ｎ

ｒ ＝ １
ａｉｒ ｖ（ ｒ）ｋ[ ]( )

ｍｋ＋１ ＝ ‖ｕＩ
ｋ＋１ ‖ ＝ ｍａｘ

ｉ
｜ ｕ（ ｉ）ｋ＋１ ｜

ｖＩｋ＋１ ＝
ｕＩ
ｋ＋１

ｍｋ＋１

　 　 ３） 检验‖ｕＩ
ｋ＋１ － ｕＩ

ｋ‖ ＝ｍａｘ
ｉ

｜ ｕ（ ｉ）ｋ＋１ － ｕ（ ｉ）ｋ ｜≤ ε，

若不成立，则 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转步骤 ２）；否则继续。
４） 归一化 ｖＩ

ｋ＋１

ｘＩ
１ ＝

ｖＩｋ＋１
１
２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｖ（ ｉ）ｋ＋１ ＋ ｖ（ ｉ）ｋ＋１）

；λ１ ＝ ｍｋ＋１

λ １ 就是所求的按模最大的特征值，且 ｘＩ
１ 是其对应的

区间特征向量。

２　 带有位移的区间反幂法

求矩阵按模最小特征值，可以利用反幂法，求矩

阵按模最大的特征值及其相应的特征向量，可以利

用带有位移的幂法。 用矩阵 Ａ － ｑＩ 代替 Ａ 应用幂

法，即把幂法应用于矩阵（Ａ － ｑＩ） －１，ｑ≠λ ｉ ，其迭代

公式为

ｚｋ ＝
ｙｋ

ｍｋ

（Ａ － ｑＩ）ｙｋ＋１ ＝ ｚｋ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ｋ ＝ ０，１，２，…， （７）

式中，ｍｋ ＝ｍａｘ（ｙｋ），ｑ为Ａ的谱半径估计的上界，则

ｚｋ →
ｘ１

ｍａｘ（ｘ１）
（ｋ→∞），ｑ ＋ １

ｍｋ
→ λ１（ｋ→∞）

（８）

·９２０１·
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其收敛商为 ｜ λ １ － ｑ ｜ ／ ｍｉｎ
ｉ≠１

｜ λ ｉ － ｑ ｜ ，ｑ越接近于λ １，

收敛速度就越快。 为求按模最大的特征值 λ １，位移

ｑ 可取谱半径估计的上界，可以由以下定理进行

估计。
定理［１４］ 　 设 Ａ 为 ｎ 维非负不可约矩阵，Ｂ ＝ （Ｉ

＋ Ａ） ｎ－１，其中 Ｉ 为 ｎ 维单位矩阵，则对任意正整数

ｋ ，有

ｍｉｎ
ｉ

ｒｉ（ＡＢｋ）
ｒｉ（Ｂｋ）

≤ ρ（Ａ） ≤ ｍａｘ
ｉ

ｒｉ（ＡＢｋ）
ｒｉ（Ｂｋ）

ｍｉｎ
ｉ

ｃｉ（ＡＢｋ）
ｃｉ（Ｂｋ）

≤ ρ（Ａ） ≤ ｍａｘ
ｉ

ｃｉ（ＡＢｋ）
ｃｉ（Ｂｋ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（９）

　 　 把谱半径估计上界作为位移 ｑ，很好地逼近谱

半径 ρ（Ａ），并且其收敛商 ｜ λ １ － ｑ ｜ ／ ｍｉｎ
ｉ≠１

｜ λ ｉ － ｑ ｜

较小，收敛速度较快。
将带有位移的反幂法进行推广，得到带位移的

区间反幂法，其迭代格式表示如下

ｚＩｋ ＝
ｙＩ
ｋ

ｍｋ

（ＡＩ － 􀭹λ ｉＥＩ）ｙＩ
ｋ＋１ ＝ ｚＩｋ

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

ｋ ＝ ０，１，２，… （１０）

式中， ｍｋ ＝ ｍａｘｉ ｜ ｙ（ ｉ）ｋ ｜ ，􀭹λ ｉ 为 􀭵Ａ 的谱半径估计的上

界，ＥＩ 为区间单位矩阵。
从而

ｚＩｋ →
ｘ１

ｍａｘ（ｘ１）
（ｋ→∞），􀭹λ ｉ ＋

１
ｍｋ
→ λ１（ｋ→∞） ．

（１１）
　 　 从而可以得到区间判断矩阵的带有位移的区间

反幂法算法。
带有位移的区间反幂法算法：
设 ＡＩ ＝ ［Ａ，􀭵Ａ］。 应用区间反幂法可以计算 ＡＩ

的按模最大的特征值 λ １ 及其对应的区间特征向量

ｘＩ
１。
１） 任意给定初始非负区间向量

ｙＩ
０ ＝ （ｙ（１）０ ，ｙ（２）０ ，…，ｙ（ｎ）０ ） ＝

（［ｙ（１）０ ，ｙ（１）０ ］，［ｙ（２）０ ，ｙ（２）０ ］，…，［ｙ（ｎ）０ ，ｙ（ｎ）０ ］）

（１２）
ｋ ＝ １

􀭹λ ｉ ＝ ｐｕｂｊｇｊ２（􀭵Ａ）
（选取位移为􀭵Ａ 的谱半径估计的上界） （１３）

计算

ｍ０ ＝ ‖ｙ０‖ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｙ（ ｉ）０ ｜ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｙ（ ｉ）０ ｜ ， （１４）

ｚＩ０ ＝
ｙＩ
０

ｍ０
， （１５）

由 （ＡＩ － 􀭹λ ｉＥＩ）ｙＩ
１ ＝ ｚＩ０，得 ｙＩ

１。
２） 迭代

ｍｋ ＝ ‖ｙｋ‖ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｙ（ ｉ）ｋ ｜ ＝ ｍａｘ
ｉ

｜ ｙ（ ｉ）ｋ ｜ （１６）

ｚＩｋ ＝
ｙＩ
ｋ

ｍｋ
（１７）

由 （ＡＩ － 􀭹λ ｉＥＩ）ｙＩ
ｋ＋１ ＝ ｚＩｋ，得 ｙＩ

ｋ＋１。
３） 检验‖ｙＩ

ｋ＋１ － ｙＩ
ｋ‖ ＝ ｍａｘ

ｉ
｜ ｙ（ ｉ）ｋ＋１ － ｙ（ ｉ）ｋ ｜≤ ε，

若不成立，则 ｋ ＝ ｋ ＋ １，转步骤 ２）；否则继续。
４） 归一化 ｚＩｋ＋１

ｘＩ
１ ＝

ｚＩｋ
１
２∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｚ（ ｉ）ｋ ＋ ｚ（ ｉ）ｋ ）

（１８）

λ１ ＝ 􀭹λ ｉ ＋
１
ｍｋ

（１９）

λ １ 就是所求的按模最大的特征值，ｘＩ
１ 是其对应的区

间特征向量。

３　 实验分析

３．１　 建立机场安全评估指标

鉴于机场运行安全风险存在一定的随机性和较

高的不确定性，机场运行安全评价指标的选取，既需

要全方位考虑到反映机场运行过程中存在的各种潜

在风险，还应体现机场安全评估的客观性以及主观

性。 本文以中国某机场为例，对其运行安全进行评

估，并通过数值实验分析实际情况。 采用文献［１］
收集的中国某大型机场 ６年内发生的运行不安全事

件，通过 ＨＦＡＣＳ（ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）方法［１７］分析不安全事件发生的基本

原因（如表 １所示），可以构造运行安全评估指标的

递阶层次结构（如图 １ 所示），其中 ＨＦＡＣＳ 方法在

事件分析中作为人因分类工具，定义了不安全行为、
不安全行为的前提条件、不安全的监督和组织影响

四个层次的失效。 根据系统论创始人贝塔朗非［１８］

的观点，系统与系统之间以及系统内部之间是相互

关联，并与环境相互联系组成的集合。 从系统论的

观点出发，与机场运行安全有关的因素可以划分为

４类：人、设备、环境以及管理，具有高度的不确定

性，如表 １与图 １所示。

·０３０１·
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表 １　 机场运行不安全事件基本原因统计

年份
人员心理

和生理素质

人员

技能

安全

意识

明确工

作职责

违规

操作

交流

合作

安全教育

和技能培训

维护保

养水平

２００７ ５ ２４ ６４ １０ ３１ １６ ５５ １２

２００８ ６ ３０ ８２ ８ ２２ ６ ８５ １７

２００９ ３ ３１ ６４ ７ １８ １２ ６４ １３

２０１０ ８ ４２ ７５ ８ ３４ ２９ ７３ １７

２０１１ ７ ４１ ８０ ８ ３６ １５ ７４ ２０

２０１２ ６ ３６ ７２ ６ １８ １５ ７５ ３０

年份
设备

故障

净空

条件

地面

环境

安全管

理工作

管理者

能力
天气

安全文化

建设

安全

监督

２００７ １６ １２ ２１ ２１ ３ ６ ５０ ３８

２００８ ２１ ７ ４５ １１ ４ ３ ７２ ５８

２００９ ２３ ９ １８ １４ ３ ３ ５２ ３５

２０１０ ３０ １９ ２０ ２３ ５ １０ ６３ ５３

２０１１ ２７ １１ ２７ ６ ５ ６ ６５ ４０

２０１２ ３０ １５ １８ ２４ ４ １２ ６０ ３６

图 １　 机场运行安全评估指标递阶层次结构

３．２　 建立区间判断矩阵

本文中采用区间层次分析法（ ＩＡＨＰ） ［１９］，通过

两两判断得到区间判断矩阵时，可采用 ＡＨＰ 中的传

统 ９标度法，借助一个区间来表示判断矩阵的元素。
３．３　 计算各层元素的组合权重

假定第 ｋ － １层上 ｎｋ－１ 个指标已经计算得出，其
相对于总目标的排序权重区间向量为 Ｗ（ｋ－１） ＝
（ｗ（ｋ－１）１ ，ｗ（ｋ－１）２ ，…，ｗ（ｋ－１）ｎ ） Ｔ，设 ｐ（ｋ）ｊ ＝ （ｐ（ｋ）１ｊ ，ｐ（ｋ）２ｊ ，…，
ｐ（ｋ）ｎｋｊ ）

Ｔ 是第 ｋ层上 ｎｋ 个指标对第 ｋ － １层上第 ｊ个指

标为准则的排序权重区间向量，其中不受 ｊ支配的指

标的权重为零。 令 Ｐ（ｋ） ＝ （ｐ（ｋ）１ ，ｐ（ｋ）２ ，…，ｐ（ｋ）ｎｋ－１） 为 ｎｋ

× ｎｋ－１ 区间矩阵，其含义为 ｋ 层上元素对 ｋ － １层上

各指标的排序，则第 ｋ 层指标对总目标的合成排序

向量 Ｗ（ｋ） 可以表示为

Ｗ（ｋ） ＝ （ｗ（ｋ）１ ，ｗ（ｋ）２ ，…，ｗ（ｋ）ｎ ） Ｔ ＝ Ｐ（ｋ）·Ｗ（ｋ－１）

通常 Ｗ（ｋ） ＝ Ｐ（ｋ）Ｐ（ｋ－１）…Ｐ（３）Ｗ（２）

式中，Ｗ（２） 所表示的含义为第 ２层上指标对总目标

的排序向量，即单准则下的排序向量。
第 １ 步　 设根据建立区间判断矩阵规则，利用

专家打分对机场运行安全的评估得到如下区间判断

·１３０１·
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矩阵
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　 　 第 ２步　 计算每个区间矩阵的区间特征向量

Ｗｂ１ｃ
＝

（０．０４０６，０．０５４６）
（０．２０６２，０．３０６７）
（０．４２６１，０．４６０１）
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（０．０４７２，０．０７５２）
（０．２０３７，０．３３７１）
（０．１７０６，０．２８２５）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

　 　 第 ３ 步 　 计算指标总的区间权重向量 􀭿Ｗ ＝

［ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗ１６］ 机场运行安全评估指标权重区

间结果如表 ２所示。

归一化处理：􀭿Ｗ ＝ ［ｗ１，ｗ２，ｗ３，…，ｗ１６］，结果如

表 ３所示。
进一步计算各指标的相对重要性，定义 ｍ（Ａ）

为指标的相对重要性估计，ｒ（Ａ） 表示重要性估计的

不确定性，采用中心区间的形式表示个指标的权重

区 间 向 量：􀭿Ｗ ＝ ［（ｍ（Ａ１），ｒ１）， （ｍ（Ａ２），ｒ２），

（ｍ（Ａ３），ｒ３），…，（ｍ（Ａ１６），ｒ１６）］ 通过上述方法计算

得到的机场运行安全评估指标权重区间的重要性估

计结果如表 ４所示。
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表 ２　 机场运行安全评估指标权重区间计算结果

权重

区间

人员心理

和生理素质

人员

技能

安全

意识

明确工

作职责

违规

操作

交流

合作

安全教育

和技能培训

维护保

养水平
最小值

最大值

０．０１２ ９
０．０１７ ９

０．０６５ ６
０．１１０ ４

０．１３５ ７
０．１６５ ６

０．０１５ ８
０．０１９ ３

０．０５１ ７
０．０８６ ６

０．０２９ ４
０．０４７ ６

０．０４１ ７
０．０６７ ２

０．０１７ ６
０．０３６ ９

权重

区间

设备

故障

净空

条件

地面

环境

安全管理

工作

管理者

能力
天气

安全文化

建设

安全

监督
最小值

最大值

０．０４６ １
０．０８４ １

０．０１２ ７
０．０２５ ７

０．１０５ １
０．１９１ ２

０．０１８ ２
０．０３３ １

０．０２１ ９
０．０４０ ９

０．０２０ ５
０．０３６ ２

０．０８８ ８
０．１６２ ４

０．０７４ ３
０．１３６ １

表 ３　 机场运行安全评估指标权重区间归一处理结果

权重

区间

人员心理

和生理素质

人员

技能

安全

意识

明确工

作职责

违规

操作

交流

合作

安全教育

和技能培训

维护保

养水平
最小值

最大值

０．０１４ ４
０．０２１ ９

０．０７３ １
０．１２２ ９

０．１５１ １
０．１８４ ４

０．０１７ ５
０．０２１ ４

０．０５７ ６
０．０９６ ４

０．０３２ ８
０．０５３ ０

０．０４６ ４
０．０７４ ９

０．０１９ ６
０．０４１ １

权重

区间

设备

故障

净空

条件

地面

环境

安全管理

工作

管理者

能力
天气

安全文化

建设

安全

监督
最小值

最大值

０．０５１ ４
０．０９３ ７

０．０１４ ２
０．０２８ ６

０．１１７ ０
０．２１２ ９

０．０２０ ３
０．０３６ ８

０．０２４ ４
０．０４５ ５

０．０２２ ９
０．０４０ ４

０．０９８ ９
０．１８０ ８

０．０８２ ８
０．１５１ ５

表 ４　 机场运行安全评估指标权重的重要性估计结果

权重
人员心理

和生理素质

人员

技能

安全

意识

明确工

作职责

违规

操作

交流

合作

安全教育

和技能培训

维护保

养水平

重要性估计 ０．０１８ １ ０．０９８ ０ ０．１６７ ８ ０．０１９ ５ ０．０７７ ０ ０．０４２ ９ ０．０６０ ６ ０．０３０ ３
不确定性 ０．００３ ７ ０．０２４ ９ ０．０１６ ６ ０．００１ ９ ０．０１９ ３ ０．０１０ ０ ０．０１４ ２ ０．０１０ ７

权重
设备

故障

净空

条件

地面

环境

安全管理

工作

管理者

能力
天气

安全文化

建设

安全

监督

重要性估计 ０．０７２ ５ ０．０２１ ４ ０．１６５ ０ ０．０２８ ５ ０．０３５ ０ ０．０３１ ６ ０．１３９ ８ ０．１１７ ２

不确定性 ０．０２１ １ ０．００７ １ ０．０４７ ９ ０．００８ ２ ０．０１０ ５ ０．００８ ７ ０．０４０ ９ ０．０３４ ３

　 　 根据表 ４结果可以定量地确定机场运行安全指

标的相对重要性。 鉴于机场运行安全评估存在的不

确定性，在对指标权重进行相对重要性排序时，还要

根据机场运行监控决策者的偏好和所评估机场的特

点，综合考虑权重区间的中点和半径。 在本文算例

中，当决策者着重考虑权重区间中点值时，即认定上

面 １６个权重区间的谱半径近似为 ０．０５，那么各指标

相对重要性排序为表 ５和图 ２所示。
表 ５　 机场运行安全评估指标权重的重要性估计结果

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

指标
安全

意识

地面

环境

安全文

化建设

安全

监督

人员

技能

违规

操作

设备

故障

安全教育

和技能培训

序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

指标
交流

合作

管理者

能力
天气

维护保

养水平

安全管理

工作

净空

条件

明确工

作职责

人员心理

和生理素质

　 　 从表 ５和图 ２ 可以看出，安全意识、地面环境、
安全文化建设、安全监督和人员技能等指标较为重

要，对机场运行安全的影响也较大；机场净空条件、
明确工作职责、人员心理和生理素质等指标对机场
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图 ２　 不同机场运行监控决策者偏好下的安全指标重要性

运行安全的影响相对较小。 这与表 １ 中的机场运行

不安全事件基本原因统计分析结果比较吻合，说明

本方法的计算结果是有效的。 此外，由图 ２ 可见，机
场运行监控决策者的偏好对评估有较大影响作用，
这说明该方法不仅能够有效地计算指标权重区间，
而且能够考虑评估的不确定性，使机场运行监控决

策者参与其中，实现专家和决策者的协同评估，更符

合实际需求。 这样可以避免传统 ＡＨＰ 方法在求得

权重向量后，简单地按数值大小进行排序，而使决策

者无法参与评估的缺陷。

４　 结　 论

本文研究了一种改进的层次分析方法，通过估

计区间判断矩阵的谱半径，并将其作为位移，提出了

带有位移的区间反幂法，并将此算法用于国内某机

场运行安全评估中。 与传统 ＡＨＰ 方法相比，本文所

提算法够综合考虑机场运行安全评估中的确定性和

不确定性，根据机场运行监控决策者的偏好信息，综
合计算机场运行安全评价指标的组合权重区间和相

对重要程度，克服了传统 ＡＨＰ 方法在求得权重向量

后，对数值大小进行简单排序，导致决策者无法参与

所引起的不足。 所提算法兼具有效性和灵活性，非
常适用于机场运行安全的不确定评估。 下一步工作

可以在基础上，采集实际数据，全面完成机场运行安

全评估工作。
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