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Flight security threat posture assessment model based on SPA-Markov chains
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Abstract: In order to assess the level of flight security threats as well as analyze and predict their developmental trend, an
assessment model of flight security threat posture based on set-pair analysis (SPA) and Markov chains was pro鄄
posed. Firstly, evaluation index system of the flight security threat posture was constructed based on the occur鄄
rence posture of various types of in-flight cases (incidents), and the combined weights of the indicators were de鄄
termined by integrating the calculation results of the gray correlation coefficient method and the entropy weight鄄
ing method. Subsequently, by integrating the ternary connection number structure in the SPA theory and the civil
aviation risk classification standards, the level of flight security threat was classified into three levels. By calcu鄄
lating the connection degree, the flight security threat level and the development trend were determined, and by
combining it with the Markov state transition probability matrix, the future level of flight security threat was dy鄄
namically predicted. Finally, the proposed model was validated using 2021 in-flight cases (incidents) data. The
results indicated that the model can reflect the status of flight security threat.
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航班安保工作作为空防安全的重要部分，为航班

正常运行提供了极大保障。近年来，虽然中国民航空

防安全水平处于较为平稳的状态，但机上案（事）件频

发，给航班安保工作带来了极大挑战。

目前，国内外很多学者对民航安保领域开展了相

关研究。Zhao等[1]针对民用机场安保评价中存在的缺

陷和不确定因素，基于改进的未确知测度理论提出了

民用机场安保综合评价方法。冯文刚等[2-3]通过分析民

航安保事件，总结了民航安保存在的隐患，提出了多

模态融合方法，结合深度神经网络模型进行民航旅客

风险预警，并构建深度长短记忆（LSTM，long short-term
memory）模型，基于事件时序特征分析行为主体，进而
实现安保事件行为主体的学习与预测。赵振武等[4]对

国内外货运安保政策、法律法规、供应链框架及流程

等进行对比研究，并结合中国实际情况提出了航空货

运安保建议。Kemp等[5]探究了在遵循安全和安保标准

的条件下安保事件仍然发生的原因，并提出了优化建

议。鞠晨阳等[6]提出基于区块链的安保信息共享模型，
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建立中国民用航空局、航空公司、机场、公安局等单位

之间的信息交流渠道。上述民航安保领域的研究主要

集中在安保事件及安保政策等方面，从具体事件的分

析和预防及管控规定方面对航班安保工作进行指导，

但目前针对航班安保威胁环境进行整体研究评估的

模型较少。因此，本研究引入态势评估概念与方法，

以机上各类型案（事）件形势作为航班安保威胁态势

评估指标，根据机上案（事）件客观数据对当前航班安

保威胁水平进行评估和预测，可以得出航班安保威胁

等级及发展趋势，不仅为航空安保预警研究提供了新

的视角，同时也提高了机上案（事）件数据的利用率。

态势评估，也被称为态势估计，率先应用于军事，

然后逐渐在物流、医学、交通运输等领域展开应用，直到

发展成为一个成熟的理论框架和评估方法。构建态势

评估模型的方法包括机器学习 [7]、马尔科夫（Markov）
链 [8]、模糊综合评估 [9]和集对分析（SPA，set-pair analy原
sis）[10]等，单一评估方法具有一定的局限性，组合评估

模型已在很多领域有较为成功的应用。首先，本文结

合 SPA及 Markov 链构建动态评估模型，打破单一评
估方法的局限性，从而提高模型评估结果的准确性和

实用性。其次，通过 SPA理论中联系度描述航班安保威
胁状态，并结合 Markov状态转移概率矩阵进行预测，
实现航班安保威胁态势的动态评估。最后，以实例证

明该模型在航班安保威胁态势评估方面的有效性。

1 航班安保威胁态势评估指标体系

1.1 指标体系构建

威胁态势是一种基于微观具体威胁而进行综合

评估的宏观安全形势，当前航班安保的威胁态势会受

到机上案（事）件发生的直接影响。利用具体威胁的严

重性及发生频率，可以得到整体态势的威胁等级。航班

安保面临的威胁，主要来源于除航空运输系统之外的

人为威胁，包括人为非法破坏民用航空秩序、摧毁航空

设施等，这些威胁的最终体现则是机上案（事）件的

发生。通过统计一定周期内不同类型案（事）件的发生

情况，可以推断当前总体航班安保威胁水平。因此，本

研究以机上各类型案（事）件形势作为航班安保威胁

态势评估指标。

机上案（事）件类型目前没有统一标准，在中国暴

力恐怖袭击、极端暴力等恶性案件极少发生，机上案

（事）件主要为非法干扰或扰乱事件，因此，本研究参考

相关文件对以上两种行为进行分类。国外有大量对于

非法干扰及扰乱行为的定义，国内对于非法干扰行为

的定义援引了国际民航组织出台的相关文件，同时

与其也有一定差异，更加符合中国航空安保实情。因

此，参考《公共航空旅客运输飞行中安全保卫工作

规则》[11]（CCAR-332-R1）第四十九条中非法干扰行
为与扰乱行为的定义和分类，对部分原文件中的类型

名称稍作调整，删除其名称中“机场”“航空设施场所”

等词语，使类别名称更加适配于机上案（事）件类型。

通过对机上案（事）件数据进行清洗和梳理，增加“拒

绝下机”“机上盗窃他人物品”两类案（事）件类型，最

终确定了 18类机上案（事）件类型，如表 1所示。以这
18类机上案（事）件的类型构建评估指标体系。

各评估指标以月为单位，从每类案（事）件下所发

生的具体案（事）件的威胁严重性及发生频率两方面

进行量化。威胁严重性可以视为威胁主体利用某种非

法手段破坏民航设施设备或袭击航空旅客，或扰乱客

舱秩序从而影响航空安全的后果严重程度；发生频率

则体现案（事）件的发生频繁程度。首先，通过对案

（事）件细节信息进行分析，从行为人数量、处罚结

果、案（事）件后果及案（事）件发生所处的飞行阶段几

个方面量化单个案（事）件的威胁严重性。然后，结合

当月该类案（事）件总体发生频数得到当月此类案

（事）件发生情况的最终量化数值。最后，按照均分原

则划分为三级，对应低风险、中风险及高风险，即得到

评估指标对应等级。

1.2 指标权重确定

各类型案（事）件对于航班安保威胁态势的影响

表 1 机上案（事）件类型

Tab.1 Types of in-flight cases（incidents）

序号 符号 类型描述
1 X1 非法劫持航空器

2 X2 毁坏使用中的航空器
3 X3 在航空器上扣留人质

4 X4 强行闯入航空器
5 X5 为犯罪目的而将武器或危险装置、材料带入航空器
6 X6 利用使用中的航空器造成人员死亡、严重人身伤害，或

对财产、环境的严重破坏
7 X7 散播危害飞行中航空器内的旅客、机组安全的虚假信息
8 X8 强占座位、行李架

9 X9 打架斗殴、寻衅滋事
10 X10 违规使用手机或其他禁止使用的电子设备

11 X11 盗窃、故意损坏或擅自移动航空设施设备或强行打开应
急舱门

12 X12 吸烟（含电子香烟）、使用火种

13 X13 猥亵客舱内人员或性骚扰
14 X14 传播淫秽物品及其他非法印制物

15 X15 妨碍机组成员履行职责
16 X16 拒绝下机
17 X17 机上盗窃他人物品

18 X18 其他
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指标 警 1 警 2 警 3 安 1 安 2 安 3 机 1 机 2 乘 1 乘 2

X1 9 9 8 8 9 7 9 7 9 9

X2 9 8 9 8 9 8 9 8 9 8

X3 7 8 9 8 8 6 9 9 9 9

X4 1 8 8 8 7 5 9 7 9 9

X5 9 8 9 7 8 5 8 9 9 9

X6 9 8 9 9 9 9 8 9 9 9

X7 8 8 9 6 8 3 6 7 9 5

X8 2 3 5 5 5 2 2 5 7 3

X9 4 5 5 5 5 2 3 6 9 6

X10 1 3 4 3 4 1 2 3 3 4

X11 6 5 7 7 8 3 5 7 9 5

X12 3 3 7 6 8 2 5 2 9 6

X13 1 3 6 4 7 2 2 2 9 5

X14 2 3 5 4 7 2 2 2 5 3

X15 2 3 5 3 7 2 2 3 9 7

X16 2 3 6 2 4 1 2 1 4 4

X17 2 3 6 2 5 2 1 3 4 2

X18 2 3 5 1 1 1 1 1 4 5

表 2 指标权重打分结果

Tab.2 Scoring results of indicator weights

表 3 指标权重计算结果

Tab.3 Calculation results of indicator weights

指标 主观权重 客观权重 组合权重

X1 0.080 2 0.012 9 0.067 6

X2 0.080 8 0.011 5 0.067 9

X3 0.077 6 0.015 5 0.066 0

X4 0.067 9 0.033 1 0.061 4

X5 0.076 9 0.017 1 0.065 7

程度具有一定差异性，因此，讨论指标权重具有重要

的研究意义。为了避免单一赋权方法造成的权重缺

陷，本研究以灰色关联系数法和熵权法计算得到指标

主客观权重结果，再以线性加权的方式进行组合，得到

指标的组合权重。

灰色关联系数法 [12-13]的核心是计算关联度，关联

度是对于两个系统间的因素随时间或不同对象而变

化的关联性大小的量度。该方法是唯一一种将数据对比

与几何图形发展态势相结合的求权方法，通过几种曲

线与同一条曲线间的差值来判断关联程度，其所需的

样本量较小，可在极大限度上规避矩阵一致性的要求。

灰色关联系数法确定指标权重。首先，需要构造

行为矩阵。假设有 m个评估指标，n个评估专家，得到
行为矩阵 P =（xkl）m伊n。选取矩阵 P中最大权重值作为
参考向量 Xmax =（xmax（1），xmax（2），…，xmax（n））。然后，根
据指标参考序列计算关联系数

啄kl=
minmin

kl
| xmax（l）- xkl| + 茁 maxmax

kl
|xmax（l）- xkl|

|xmax（l）- xkl| + 茁 maxmax
kl

|xmax（l）- xkl|

（1）
式中：啄kl为第 k 个指标第 l个评估专家关于参考序列
的灰色关联系数；茁为分辨系数，一般取 0.5；minmin

kl

|xmax（l）- xkl|为最小序列差；maxmax
kl

|xmax（l）- xkl|为最大

序列差。

利用关联系数 啄kl的平均值可求得关联度棕觶 k，即

棕觶 k = 1
n

n

l=1
移啄kl k = 1，2，…，m （2）

最后，对棕觶 k进行归一化处理，以求得各指标的主

观权重 wk，即

wk =
棕觶 k
m

k=1
移棕觶 k

（3）

熵值法确定指标权重。首先，需要对原始评价矩

阵进行标准化处理，将其转化为标准矩阵

X忆 =（dkl）m伊n （4）

式中，dkl =
xkl
m

k=1
移xkl

。

然后，根据标准矩阵计算第 k 个指标的熵值 Ek及

熵权 w軒k，w軒k为第 k 个指标 Xk客观权重计算结果，即

Ek = - 1
ln n

n

l=1
移dklln dkl （5）

w軒k = 1 - Ek
m

k=1
移（1 - Ek）

（6）

对灰色关联系数法和熵权法得到的权重结果，以

线性加权的方式进行组合，最终得到第 k 个指标的组
合权重，即

Wk= {1 - [ 2
n- 1（P1 + 2P2 +… + nPn）- n+ 1

n- 1 ]}wk+

[ 2
n - 1（P1 + 2P2 +… + nPn）- n + 1

n - 1 ] w軒k （7）

式中，P1，P2，…，Pn为指标权重从小到大依次排序值。

向中国国际航空股份有限公司及中国南方航空

股份有限公司的 10位一线从业者发放机上案（事）件
调查问卷得到指标重要度评分，评分区间为 1~9，其
中，空警 3 人（警 1、2、3）、航空安全员 3 人（安 1、2、
3）、机长 2 人（机 1、2）、乘务员 2 人（乘 1、2），得到其
打分结果如表 2所示。根据式（1）—式（7）计算最终得
到的指标权重如表 3所示。
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续表 3 指标权重计算结果

Continued Tab.3 Calculation results of indicator weights

指标 主观权重 客观权重 组合权重

X6 0.083 2 0.010 7 0.069 7
X7 0.063 8 0.033 1 0.058 1
X8 0.040 9 0.077 2 0.047 7
X9 0.048 0 0.059 7 0.050 1
X10 0.035 6 0.095 9 0.046 9
X11 0.056 3 0.041 9 0.053 6
X12 0.050 6 0.061 1 0.052 6
X13 0.044 9 0.078 2 0.051 1
X14 0.039 2 0.084 1 0.047 6
X15 0.046 0 0.073 9 0.051 2
X16 0.036 5 0.095 7 0.047 6
X17 0.036 8 0.092 6 0.047 2
X18 0.034 8 0.105 8 0.048 0

2 航班安保威胁态势评估模型

航班安保威胁态势在不同时期都存在一定的动态

性和不确定性，SPA是针对系统中的不确定性而提出
的一种解决问题方法[14]，Markov链可以描述系统中具
有时间差异的动态随机现象，一旦确定现在的状态即

可根据 Markov链预测将来的系统状态[15]。自从孙晋众

等[15]将集对分析与 Markov链结合用于人力资源动态
绩效评价后，SPA与 Markov链结合的方法被用于埋地
燃气管道危险性评价[16]、航空维修安全动态评估[17]、飞

行安全态势评估与预测[18]、重大决策社会风险评估[19]、

水资源风险评估[20]等领域。基于机上案(事)件数据进行
航空安保威胁态势预测，所依据的是乘客在特定环境

下出现相同行为的概率，以及航班属性在短期内所具

有的连续性，因此，本文构建基于 SPA-Markov链的航
班安保威胁态势评估模型，对航班安保威胁水平进行

定量的动态评估。

2.1 同异反评估模型建立

集对分析由中国学者赵克勤[14]于 1989年提出，基
于该理论的核心思想，可以将集合与集合看作一个互

相联系的集对 H，为探究两个集合间的关系，设两个集
合间存在 N个共同特征，其中，有 NS个特征为同一状

态，NF个特征为对立状态，有 NM = N - NS - NF个特征

是不确定的，既不相同也不对立，那么集合间的确定

与不确定的关系可以由这 3个变量描述，也就是集合
间的联系度

u = NS

N + NM

N i + NF

N j = a + bi + cj （8）

式中：i沂[-1，1] 为差异度系数，表示集对 H的不确定
性，其值越接近于 0，则表示研究对象的不确定信息越
大；j = -1为对立度系数；a，b，c沂[0，1]，a + b + c = 1。
通常来说 a、b、c 三者数值不同，可以通过相互比较来

确定集合之间的关系，因此，定义集对势 shi（H）= a
c

（c屹0）来体现一定条件下集对的联系势。
按照均分假定，将航班安保威胁等级以联系度

u沂[-1，1]划分为：高风险（-1臆u < -0.33），中风险
（-0.33臆u < 0.33），低风险（0.33臆u臆1）。

本研究将航班安保威胁态势评估指标和威胁等

级视为一个集对，以集合 A 表示态势评估指标，以集
合 B表示航班安保威胁等级，则集合 A 和 B可构成航
班安保威胁态势评估集对 H =（A，B）。从静态角度考
虑，若将各指标特性权重 Wk（k = 1，2，…，m）引入 SPA
中，则得到航班安保威胁态势的评估联系度 u，即

u =
NS

k=1
移Wk +

NS+NM

k=1+NS

移Wk i +
N

k=1+NS+NM

移 Wk j （9）

2.2 动态评估模型建立

机上安保形势在不断发生变化，这种复杂因素作

用的结果具有动态实时性，因此，将 Markov链的思想
引入航空安保态势评估模型中。Markov状态转移概率
矩阵中的每一个元素都是一个状态转移概率，描述了

从某个时刻的某种状态转移到下一个时刻的某种状

态的概率 [17]。将 3个威胁态势作为 Markov链中的 3个
状态，再引入状态转移概率。假设集对 H 的 m 个指
标，在 t 时刻有 st 个指标的威胁等级为低风险（S），
mt个指标的威胁等级为中风险（M），ft个指标的威胁
等级为高风险（F），且有 st + mt + ft = m。若将这 m个指
标仍按 S、M、F等级进行排列并编号，且各指标在 t时
刻重新编号后的序号所对应的权重为 Wk

(t)（k = 1，2，…，
m），则在 t时刻的评估联系度为

u(t) =
st

k=1
移Wk

(t) +
st+mt

k=1+st
移Wk

(t)i +
m

k=1+st+mt

移 Wk
(t) j （10）

根据 SPA模型中评估指标月份之间同势、均势、
反势状态的转换情况，构建状态转移概率矩阵。集对

H 在（t，t + 子）时段内（子为周期），有的指标保持不变，
有的指标可能会变为更高或更低的威胁等级。

假设在此期间，集对 H 中原有的 st个低风险的评
估指标，有 st1个指标保持原有状态，st2个指标状态转
变为中风险，st3个指标状态转变为高风险，则对同一
种转变形态下的指标计算权重求和组成向量，并结合
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初始时刻集对的同一联系度，得到低风险在变化周期

内的状态转移概率向量为

S( t ) =（V 11，V 12，V 13）=

1
a( t ) 乙蓸

st1

k=1
移Wk

( t )，
st1+st2

k=1+st1
移Wk

( t )，
st

k=1+st1+st2
移 Wk

( t )乙 蔀 （11）

式中，a(t)=
st

k=1
移Wk

(t)。

假设在此期间原有的 mt个中风险的评估指标，经

过一个变化周期后，有 mt1个指标保持原有状态，mt2个

指标状态转变为低风险，mt3个指标状态转变为高风

险，得到中风险在变化周期内的状态转移概率向量为

M( t ) =（V 21，V 22，V 23）=

1
b( t ) 乙蓸

mt1

k=1
移Wk

( t )，
mt1+mt2

k=1+mt1

移Wk
( t )，

mt

k=1+mt1+mt2

移 Wk
( t )乙 蔀 （12）

式中，b (t)=
mt

k=1
移Wk

(t)。

假设在此期间原有的 ft个高风险的评估指标，经
过一个变化周期后，有 ft1个指标保持原有状态，ft2个
指标状态转变为中风险，ft3个指标状态转变为低风险，
得到高风险在变化周期内的状态转移概率向量为

F( t ) =（V 31，V 32，V 33）=

1
c ( t )（

ft1

k=1
移Wk

( t )，
ft1+ft2

k=1+ft1
移Wk

( t )，
ft

k=1+ft1+ft2
移 Wk

( t )乙 蔀 （13）

式中，c (t)=
ft

k=1
移Wk

(t)。

根据状态转移概率向量 S( t )、M( t )、F( t )组成集对在

时间周期 子中的状态转移概率矩阵 V子，并求得 n个变
化周期内的平均状态转移概率矩阵 Vn子。根据评估联

系度和威胁等级的状态转移概率矩阵，结合联系度的

概念建立航班安保威胁态势动态评估模型，即在（t，
t + 子）时段，得到航班安保威胁评估联系度为

u( t+子 ) =（a( t+子 )，b ( t+子 )，c ( t+子 )）V子（1，i，j）T （14）
假设每个变化周期的状态转移概率矩阵均为 V子，

则 n个周期后航班安保威胁态势评估联系度为
u( t+n子 )忆 =（a( t )，b ( t )，c ( t )）Vn子（1，i，j）T （15）
式（15）符合目前在学术界较为权威的切普曼-科

尔莫戈罗夫（C-K，Chapman-Kolmogorov）方程的基本
条件，即对某一系统来说，若在 t寅+肄的条件下系统
进行了多次状态转移，则可以认为系统状态趋于稳定

且保持不变。根据 Markov链的遍历性，经过 n个周期
转移后，Vn子将趋于稳定。因此，t 时刻的状态在经过
n个周期后，也将达到稳定状态。因此，通过式（16）可

得到航班安保威胁态势的稳态联系度[18]，即

（a赞 b赞 c赞）·（I - V軍n子）= 0

a赞 + b赞 + c赞 = 1

扇

墒

设
设
设
设
缮
设
设
设
设

（16）

式中：a赞，b赞，c赞逸0；I为单位矩阵。计算得出稳态联系度为

u赞 = a赞 + b赞 i + c赞 j i沂[-1，1]，j = -1 （17）
根据得到的稳态联系度和集对势，全面综合分析

航班安保威胁态势变化情况，可以确定未来稳态下下

一个周期的威胁态势等级，航班安保威胁态势动态变

化情况可根据表 4进行判断。

3 实例应用

以 2021年机上案（事）件数据为基础，以月为单位
对航班安保威胁态势进行动态评估。首先，根据指标

量化准则得到每个月各指标的威胁等级，如表 5所示。
依据式（10）得到每个月的航班安保威胁评估联

系度 u( t )，即

u( 1 ) = 0.544 + 0.308i + 0.148j
u( 2 ) = 0.595 + 0.262i + 0.143j
u( 3 ) = 0.651 + 0.201i + 0.201j
u( 4 ) = 0.546 + 0.191i + 0.263j
u( 5 ) = 0.653 + 0.051i + 0.296j
u( 6 ) = 0.592 + 0.247i + 0.161j
u( 7 ) = 0.708 + 0.150i + 0.143j

式中：i沂[-1，1]，其值趋近于 0；j = -i，为对立度系数。
以 1~6月的数据进行动态分析，根据式（11）—式

（13）得到逐个周期的状态转移概率矩阵为

集对势 大小关系 评估结果

同势 a>c a>b>c 同势很强

b=c 同势强

b<c 同势较强

a=b，b>c 同势减弱

a<b，b>c 同势微弱

均势a=c a>b，b<c 均势强

a=b，b=c 均势相等

a<b，b>c 均势微弱

反势a<c a>b，b<c 反势很强

a=b，b<c 反势强

a<b，b<c 反势较弱

a<b，b=c 反势弱

a<b，b>c 反势微弱

表 4 航空安保威胁态势动态评估变化趋势

Tab. 4 Changing trend of dynamic assessment of flight security threat

posture
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指标 1月 2月 3月 4月 5月 6月 7月
X1 S S S S S S S
X2 S S S S S S S
X3 S S S S S S S
X4 S S S S S S S
X5 S S S S S S S
X6 S S S S S S S
X7 M M S F S F S
X8 M F S M F M F
X9 M M M F F F M
X10 S S F S F M M
X11 F M F S S M S
X12 M M F F F F M
X13 S S S F M S S
X14 F M S S S S F
X15 M S M F F M S
X16 S S F M F S F
X17 F F M M S S S
X18 M F S M S M S

表 5 指标威胁等级判定结果

Tab. 5 Determination results of indicator threat level
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V1-2 =
1.000 0 0.000 0 0.000 0
0.522 6 0.166 4 0.311 0
0.318 1 0.681 9 0.000 0

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

V2-3 =
0.755 2 0.086 0 0.158 8
0.191 2 0.403 4 0.405 3
0.000 0 0.330 3 0.669 7

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

V3-4 =
0.685 2 0.147 0 0.167 8
0.235 2 0.000 0 0.504 7
0.262 1 0.237 2 0.500 7

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

V4-5 =
0.914 2 0.000 0 0.085 8
0.000 0 0.499 7 0.500 3
0.584 9 0.194 2 0.220 8

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

V5-6 =
0.755 4 0.155 6 0.089 0
0.000 0 1.000 0 0.000 0
0.346 8 0.492 4 0.160 8

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

式中，V1-2代表 1—2月之间的状态转移概率矩阵，以
此类推。假设在每个月之间的航班安保威胁状态转移

概率矩阵的权重不变，则由此可得出 6个月的航班安
保威胁平均状态转移概率矩阵为

V5子 =
0.822 0 0.077 7 0.100 3
0.189 8 0.413 9 0.344 3
0.302 4 0.387 2 0.310 4

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

进一步由式（15）预测 7月的航班安保威胁联系度
u( 7 )忆 = 0.606 1 + 0.203 9i + 0.189 1j

在假设航班安保威胁态势平均状态转移概率矩

阵一直不变的情况下，根据式（16）和式（17），可由以
下方程组求得航班安保威胁态势的稳态联系度

（a赞，b赞，c赞）
-0.178 0 -0.077 7 -0.100 3
-0.189 8 -0.586 1 -0.344 3
-0.302 4 -0.387 2 -0.689 6

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

= 0

a赞 + b赞 + c赞 = 1

u赞 = 0.334 2 + 0.322 1i + 0.343 6j

扇
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设
设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设
设

由各月份的联系度及稳态联系度可以得到安保

威胁等级及发展趋势，结果如表 6所示。

结合表 6的计算结果可知，4月份航班安保威胁
处于中风险，集对势 shi（H）> 1属于同势，根据表 4分
析 4月份属于同势较强，即保持低风险航班安保威胁
水平存在一定困难，需要对航班安保威胁保持警惕以

维持低风险。其他月份航班安保威胁评级均为低风

险，且集对势 shi（H）> 1，大部分时间属于同势，即保
持低风险航班安保威胁水平的可能性很大，可以暂时

保持当前安保措施。7月航班安保威胁联系度预测值
的对应等级为低风险，威胁等级和发展趋势与实际数

据评估结果一致。

4 结语

本文引入了态势评估的概念，通过 SPA与 Markov
链的结合构造了航班安保威胁态势动态评估模型，以

月为评估周期验证了模型的可行性，不仅能够对当前

威胁状态进行评级，还可以对航班安保威胁的发展趋

势进行分析，预测未来稳态下综合航班安保威胁等级。

在实际航班运行中，航空公司可根据本模型得出

的威胁态势，调整勤务派遣等级或对机上安保措施做

出调整，更高效地做好航班安保勤务工作。

表 6 航班安保威胁态势各月份联系度、集对势与评估结果

Tab. 6 Monthly correlation degree, set-pair potential and assessment

results of flight security threat posture

月份 联系度 集对势 威胁等级 发展趋势

1月份 0.396 3.665 低风险 同势很强

2月份 0.452 4.164 低风险 同势很强

3月份 0.450 3.243 低风险 同势很强

4月份 0.283 2.077 中风险 同势较强

5月份 0.357 2.205 低风险 同势较强

6月份 0.431 3.680 低风险 同势很强

7月份 0.565 4.951 低风险 同势很强

7月份预测值 0.417 3.205 低风险 同势很强
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此外，本文的工作是基于宏观层面和宏观数据的

航班安保威胁态势评估，但宏观由微观构成，月度数

据由每日数据构成，如何利用月度数据进行日安保威

胁态势评估，对于航班安保更具有针对性和有效性，

将成为下一步研究的方向。
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