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ABSTRACT 
Voluntary report information analysis is one of the key work in the field of civil aviation security. Voluntary report 
information is characterized by large quantity, miscellaneous content and unstandardized expression. In order to solve the 
problem that it is difficult for airlines to evaluate the voluntary report of various departments, this paper takes the 
voluntary report information of an airline in the first half of 2020 as the research sample and establishes the RFV model 
on the basis of the RFM model. With analysis the three dimensions of voluntary reporting (recency, frequency, value), 
map RFV coordinates, partition by RFV, voluntary reporting will eventually departments are divided into eight categories, 
according to the results of classification, and the sample information corresponding to the appropriate category, then 
analysis the airline departments voluntary reporting, and improvement measures are put forward. 
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摘要 

自愿报告信息分析是民航安全领域的重点工作之一。自愿报告信息特点是数量多、内容杂、无规范化表述等。为

解决航空公司针对各部门自愿报告情况的评估难度较大的问题，本文以某航空公司 2020 年上半年自愿报告信息

为研究样本，在 RFM 模型的基础上建立 RFV 模型，通过对各部门自愿报告情况的近度、频度、值度三个维度的

分析，绘制 RFV 坐标图，依据 RFV 分区，最终将各部门自愿报告情况划分为 8 个类别，依据分类结果分析该航

空公司各部门自愿报告情况，并提出改进措施。 

关键字：自愿报告, 民航安全, 信息分析, RFV 模型.

1. 引言  

近年来，各国对民航自愿报告信息的收集与分

析情况越来越重视。作为对强制报告系统的重要补

充，自愿报告系统所获取的大量的潜在隐患信息是

民航安全信息的重要组成部分。现阶段学者对自愿

报告的分析大多停留字面分析，如：孙瑞山[1]认为，

随着自愿报告体系的推广，将形成良好的安全文化
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氛围，使人们自觉和自发地将自己的差错等主动报

告，及时堵塞民航系统的安全漏洞，由此形成良性

循环，是大幅提升民航安全的必要条件。 
2003 年，Z. Nazeri[2]描述了 MITRE 公司的航空

安全数据挖掘工作台在美国航空公司航空安全行动

计划(ASAP)数据中的应用，展示数据和文本挖掘工

具在航空安全数据分析中的实用性，并评估这些工

具在加强航空安全分析方面的能力。 
宋程成 [3]等在 SHEL 模型、REASON 模型、

HFACS 模型、ECCAIRS 模型的基础上，构建了自愿

报告信息分析模型，并运用该模型对我国航空安全

自愿报告信息进行分析和对比。 
刘俊杰[4]等采用对数的词频-逆文本频率进行特

征提取以及 K-means 方法，建立该样本信息的自动

聚类模型，基于多维缩放降维输出可视化结果。 
冯霞 [5]等针对航空安全自愿报告的特点，将

Apriori 算法应用于航空安全报告，通过对 ASRS 数

据库中部分数据进行分析，得到：航行器出现的严

重问题，大都是由机务维修人员不合理的维修或者

是没有遵守航空维修条例造成的；空中发生冲突，

并出现了没有满足法定间距的异常事件，大都是空

管人员指挥失误造成的；出现的高度异常事件，大

都是飞行员没有遵守航空航行条例造成的。 
张丽娟[6]运用语义网络分析法，研究报告中飞行

员疲劳发生的时间、所处飞行阶段、可能的原因、

引发的后果，利用 Bow-Tie 模型对飞行疲劳语义网

络内容进行针对原因的预防控制措施及针对后果的

缓解措施补充分析。 
刘俊杰[7]等通过大量收集各国自愿报告信息，以

美、英、韩及我国自愿报告系统反馈信息为样本，

运用内容分析法（CAM）分析自愿报告来源、涉及

飞行阶段、发生原因及涉及隐患等信息，运用 SPSS
软件分析各样本的相关性。发现各样本报告主要来

源于飞行人员，涉及事件以“人”和“管理”原因

为主，所涉及的安全隐患具有一定集中度，主要体

现在飞行安全、飞行指导、设备故障或缺陷、安全

管理、交流沟通等方面。结果表明：自愿报告信息

主要关注人为因素、管理因素、设备故障或缺陷等

隐患，安全文化对自愿报告的提交有潜在影响。 
Gao Yi[8]等运用 ARDL 边界检验和基于 Toda 和

Yamamoto 的特殊向量自回归(VAR)模型，针对美国

第 121 部分航空公司，探讨自愿安全报告与商业航空

事故发生的时间关系。而对自愿报告信息的深度分

析包括对自愿报告情况的评价等方面还存在不足。 
田继存[9]提出了一种基于局部文档频率的文本分

类方法 TCBLDF，在对民航安全自愿报告进行分类

这一实际应用中具有明显的优势。 
许保光[10]等基于民航安全检查贝叶斯网络模型

分析，得出个体原因、设施不完善、信息沟通因素

最易导致工作流程管理中发现问题；管理流程、知

识技能不足最易导致人员管理中发现问题；个体原

因、培训、设备故障最易导致设备管理中发现问题。 
通过阅读文献发现，现阶段学者对于自愿报告

信息的分析大多停留在对报告信息本身直接原因的

探索，而对组织部门报告情况的探索仍有研究空间。 
RFM 模型是客户关系管理领域中的一种定量分

析模型，一度被广泛应用于评价客户价值。传统的

RFM 模 型 用 近 度 指 标 （ Recency ） 、 频 度 指 标

（Frequency）以及值度指标（Monetary）这三个指

标评估客户价值。其中，R代表客户最近一次消费时

间和评估时间点相差的天数，F 代表客户在某一个具

体评估时间范围内对服务或者产品的消费次数，M
则代表客户在某一具体评估时间范围内消费总额。

它主要用于传统零售行业，在反应客户购买偏好方

面具有良好的表征性，研究发现 R 越小(或 F 越大或

M 值越大)，客户越有可能与企业达成新的交易，常

用于数据挖掘客户细分。用户分类规则如表 1 所示。 

表 1 用户分类规则表 

不同行业的学者在对 RFM 模型进行研究、应用

时会先对传统模型进行改善，使其与该行业现状更

加贴合。比如，徐翔斌[11]等在传统零售行业客户细

分的 RFM 模型上，引入总利润属性，创建 RFP 模型，

使用数据挖掘 K-Means 算法对某电子商务企业客户

进行聚类分析。林盛[12]等提出电信企业客户消费的

用户分类 R值的价值 F值的价值 M值的价值 

重要价值用户 高 高 高 

重要发展用户 高 低 高 

重要保持用户 低 高 高 

重要挽留用户 低 低 高 

一般价值用户 高 高 低 

一般发展用户 高 低 低 

一般保持用户 低 高 低 

一般挽留用户 低 低 低 
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RFM 模型，通过 AHP 法得到电信行业 RFM 指标的

权重并应用 K-均值聚类法对客户进行分类。帅斌[13]

等提出铁路快捷货运客户市场细分的 RFM 模型，通

过 AHP 法得到铁路快货行业 RFM 指标的权重，应用

K－均值聚类法对客户进行分类，并分析各类客户的

客户等级，结合指标权重对各类客户进行顾客终身

价值比较分析。陈倩舒[14]等利用物流企业的客户历

史消费数据，在 RFM 模型基础上，利用层次分析法

确定指标权重，K-Means 聚类算法进行客户细分对

物流客户进行价值研究，并将物流客户细分为：一

般价值客户、一般发展客户与重要保持客户。刘晓

庆[15]引入舱位等级信息对 RFM 模型中的值度指标加

以修正，提出了 RFMC 模型（R 为乘机日期近度系

数，反映旅客再次乘机的概率；F 为乘机频率，反映

旅客忠诚度；MC 为结合了舱位等级后相对乘机总金

额）。刘斯敏[16]等以广西东兴市河洲街大参林连锁

药店为研究对象，适用 RFM 模型和 K-means 聚类方

法分析客户门店的消费记录，衡量客户价值，将客

户分为一般价值客户、高价值客户、重点发展客户、

重点保持客户和流失客户五大类。在现有文献的基

础上，对用户特征进行提取研究，并对传统指标进

行改进和建模。Jun Wu[17]等基于 2018 年 9 - 12 月的

真实购买数据，提出了一种基于改进 RFM 模型的客

户价值分析方法。包括平均订单交易时间间隔、一

定时间段内的客户交易次数、一定时间段内的客户

总消费金额、客户关系持续时间、5 个回购指标，采

用正向和反向标准化方法对指标进行标准化，并采

用信息论熵值法的目标分配法计算 5 个指标的权重。

利用轮廓系数的概念确定最佳 K 值，采用 K- mean++
聚类算法对加权指标进行聚类；最后，将顾客划分

为不同的价值顾客群体。翁小雄[18]等基于客户细分

理论提出 RFMS 模型将高速公路使用者划分为异质

性客户群，并分析其商业价值。考虑高速公路收费

数据的结构特点，对传统 k-means 算法在初始类簇中

心选取和大数据聚类下出现的小聚类现象进行改进，

构建 Adaboost与 k-means++相结合的混合算法，并对

聚类效果进行对比分析。熊兰[19]等首次提出对于零

售企业的基于 RFM 模型的客户终身价值的评价应该

对企业的所有产品分类，创建基于 RFM 的多层级客

户价值模型，并利用 SQL server 2000 中的 Northwind
数据库对这个模型进行实证研究。刘朝华[20]等利用

自组织神经网络研究客户分类问题，以 RFM 为分析

变量建立客户分类模型；比较输出层构造分别为“2
×2”、“3×3”和“4×4”的自组织神经网络模型

分类结果，确定最佳的自组织神经网络模型；利用

层级分析法对“4×4”型自组织神经网络模型划分

的 16 类客户进行价值分析、价值排序，得到每类客

户具体的相对价值。 
本文拟在传统 RFM 模型的基础上，基于民航自

愿报告信息，建立适用于评价某航空公司各部门自

愿报告情况的 RFV 模型。通过对该航空公司各部门

自愿报告情况的评价，可为该航空公司提供基于自

愿报告情况的安全管理支持。通过对该模型的建立，

预期实现对该航空公司各部门的自愿报告情况进行

评价。 

2. 建立模型 

本文选取某航空公司 2020 年上半年自愿报告信

息作为研究样本，从样本总表中整理出报告时间、

报告部门、报告内容等信息，进行分析、计算，最

终对各部门自愿报告情况进行评价。具体分析流程

如图 1 所示。 

收集样本数据

样本数据预处理

报告部门 报告日期 报告内容

R
V

部门编号 F

分级 分级 分级

RFV模型

部门分类

评价、建议

s

                      
图 1 样本分析流程图 

本文拟在传统 RFM 模型的基础上，结合民航自

愿报告信息情况，建立 RFV 模型（R—Recency、

F—Frequency、V—Value），其中，R 代表近度，F
代表频度，V 代表每个部门自愿报告内容的总价值。

修改过程中三个维度本质含义不变均代表频度、近

度、值度，只是 RFM 模型的值度为金额，而 RFV 模

型的值度是信息价值。RFM 与 RFV 模型的具体对比

情况如表 2。
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表 2 RFM 模型与 RFV 模型对比表 

本文拟将评估时间范围选为 2020.1.1-2020.6.30
（含 2020.1.1），共 182 天，其中 2020.6.30 作为评

估时间点。另外，为方便统计，本文将对该航空公

司各部门进行编号处理。 
本文拟通过对该航空公司各部门提交的自愿报

告信息进行统计分析，实现对各部门自愿报告情况

进行评价，从自愿报告层面为该航空公司提供安全

评价支持。 

3. 各维度等级划分 

基于 Arthur Hughes 顾客五等分法，本文原计划

采用五等分法按部门数将 R、F、V 三个维度均平均

分成五个等级，但由于数据的随机性强，并非平均

分配，等分法在这里并不适用。通过与专家讨论，

决定采用五分法，按照部门数逐级递减的总体规律

将相差天数分为五级。 

3.1. R维度分级  

样本共包含 60 个部门，经统计，各部门最近一

次自愿报告时间与 2020 年 6 月 30 日相差的天数最小

为 0，最大为 166。因 R 与自愿报告情况存在负相关

关系，故分级规则为：与评估时间点相差 0 天为 5 级，

10 天内（含 10 天）为 4 级，30 天内（含 30 天）为 3
级，90 天内（含 90 天）为 2 级，90 天外为 1 级。 

按照以上规则，分级结果如表 3 所示。 

表 3 R 分级表 

R等级 部门数 部门编号 

1 6 18、23、28、51、53、54 

2 10 12、14、16、27、42、49、52、55、57、58 

3 16 2、4、10、13、15、17、21、24、25、33、40、44、47、48、56、60 

4 15 1、3、6、7、8、9、20、22、30、31、36、38、39、43、59 

5 13 5、11、19、26、29、32、34、35、37、41、45、46、50 

3.2. F维度分级  

经统计，2020.1.1 至 2020.6.30 该航空公司各部

门自愿报告次数最低为 1，最高为 1773。将报告次数

分为 5 级，具体分级规则为：报告 10 次以下（含 10
次）为 1 级，10-100 次（含 100 次）为 2 级，100-500
次（含 500 次）为 3 级，500-1000 次（含 1000 次）

为 4 级，1000 次以上为 5 级。 
按照以上规则，分级结果如表 4 所示。 

 RFM模型 RFV模型 

研究对象 客户价值 某航空公司各部门自愿报告情况 

近度 客户最近一次消费时间和评估时间点相差的天数 各部门最近一次自愿报告时间和评估时间点相差的天数 

频度 客户在某一个具体评估时间范围内对服务或者产品

的消费次数 

各部门在某一个具体评估时间范围内自愿报告的次数 

值度 客户在某一具体评估时间范围内的消费总额 在某一具体评估时间范围内每个部门自愿报告内容的总

价值 
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表 4 F 分级表 

3.3. V维度分级  

对每条信息反映出不安全事件的严重程度（s）
进行评分，通过对各部门报告信息的严重程度求平

均值，实现对 V 的分级。 

严重度（s）评分规则为：对安全基本无影响为

1 分，对安全影响较小为 2 分，对安全影响一般为 3
分，对安全影响较大为 4 分，对安全影响大为 5 分。 

对各部门 s 求平均值，作为各部门的 V 值。经计

算，各部门 V 最小值为 1，最大值为 4，将 V 分为五

级。1-2（含 1）为 1 级，2-2.5（含 2）为 2 级，2.5-3
（含 2.5）为 3 级，3-4（含 3）为 4 级，4 以上（含

4）为 5 级。划分结果如表 5 所示。 

表 5 V 分级表 

4. RFV 模型应用 

4.1. 部门自愿报告状况分类 

R等级越高，部门最新自愿报告时间距离评估时

间点越近；F 等级越高，部门自愿报告次数越多；V
等级越高，部门自愿报告内容与航空安全相关性越

大，即信息价值越高。由于公司部门自愿报告情况

与 RFM 模型中客户价值不同，RFM 模型中客户价值

总体较低的属于无价值客户，而航空公司的自愿报

告情况中不存在可以被放弃的部门，需要根据不同

的 R、F、V 情况针对各部门分类并制定改善措施，

且越是 R、F、V 等级越低，越需要对该部门加强督

促。据此，结合传统 RFM 模型客户分类原则，建立

部门自愿报告情况分类表，如表 6 所示。 

 

F等级 部门数 部门编号 

1 32 1、2、12、13、14、15、16、17、18、19、21、23、26、27、28、30、31、40、42、44、47、

48、49、51、52、53、54、55、56、57、58、60 

2 18 3、4、7、8、9、10、11、20、22、24、25、29、33、34、36、39、43、59 

3 5 5、6、38、45、50 

4 2 37、41 

5 3 32、35、46 

V等级 部门数 部门编号 

1 14 7、9、13、14、19、20、28、31、50、51、54、55、58、60 

2 26 3、5、6、8、11、15、16、18、21、23、24、25、29、30、32、34、37、39、43、45、46、47、

48、52、56、59 

3 14 1、4、10、12、17、22、26、33、35、36、38、41、42、44 

4 4 2、27、49、53 

5 2 40、57 
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表 6 部门分类规则表 

部门分类 R值的等级 F值的等级 V值的等级 

激励、培训部门 1、2、3 1、2、3 1、2、3 

挽留、培训部门 1、2、3 4、5 1、2、3 

发展、培训部门 4、5 1、2、3 1、2、3 

培训部门 4、5 4、5 1、2、3 

激励部门 1、2、3 1、2、3 4、5 

挽留部门 1、2、3 4、5 4、5 

发展部门 4、5 1、2、3 4、5 

维持部门 4、5 4、5 4、5 

如表 6，V 等级为 1、2、3 级的部门为培训部门，

即自愿报告信息价值偏低，需要对其进行培训；R、

F 均为 1、2、3 级的部门为激励部门，即对自愿报告

响应程度较低，需要重点激励；R 为 1、2、3 级，F
为 4、5 级的部门为挽留部门，即在评估时间范围内

自愿报告次数较多，但近期未提交自愿报告，需要

了解原因并进行针对性挽留；F 为 1、2、3 级，R 为

4、5 级的部门为发展部门，即近期提交过自愿报告，

但评估时间范围内自愿报告次数较少，需要促进自

愿报告在该部门的发展情况；R、F、V 均为 4、5 级

的部门是维持部门，即自愿报告数量多，近期也进

行过报告且报告信息价值高，可通过适当奖励进行

维持。其中，“挽留”、“激励”、“发展”、“培

训”相互独立。RFV 模型示意图如图 2 所示。 

在处理数据的过程中发现，V 值等级在 1、2、3
级的部门反映出的问题是对应该进行自愿报告的信

息内容不了解，容易把自愿报告系统当作投诉系统，

但其实不然。Doc 9859[21]中有明确表示：每个组织

需要确定必须收集哪些安全数据和安全信息来支持

安全绩效管理过程并做出安全决策；在自愿报告中

使用的语言有时可能是带有情绪化的，或旨在实现

个人的目的，这未必符合整个组织的最佳利益，在

这些情况下，应该明智地使用这些信息。建立自愿

报告信息系统旨在收集强制性安全报告系统收集不

到的安全数据和安全信息，首先航空公司需要明确

本公司期望收集到怎样的自愿报告信息，并定期对

V 值等级为 1、2、3 的部门展开培训，以提高自愿报

告信息总体质量。 
当某部门 R 与 F 值分级均在 1、2、3 级时，说明

其进行自愿报告时间距离评估时间点远，且报告频

次低。说明该部门对于公司此项目的推进响应不积

极，也从侧面反映出该部门可能对于大组织（航空

公司）中飞行安全部分感触不深，组织融入感较差。

对于此类部门，需要对其进行激励，更需要定期组

织跨部门活动、文化交流等，激发其在组织中飞行

安全方面的存在感与使命感。 
R 值等级在 1、2、3 级，而 F 值等级在 4、5 级

时，说明该部门曾经报告的次数很多，但最后一次

报告的时间距离评估时间点远，造成这种现象的原

因有很多，比如该部门后期忙于其它工作或认为自

愿报告项目奖励措施不合理导致与该项目脱节等。

需要查明具体原因，有针对性地制定挽留措施。 
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R 值等级在 4、5 级，而 F 值等级在 1、2、3 级

时，说明该部门近期才开始推行自愿报告项目或近

期才开始重视推行。有很大的发展空间，公司管理

者可以暂时不采取激励手段，继续对该部门接下来

的自愿报告情况进行跟进。该航空公司各部门分类

情况如表 7 所示。 
表 7 某航空公司各部门分类情况表 

4.2. 小结  

从各部门分类情况来看，该航空公司自愿报告

系统发展并不完善，有待重点培训的部门占总部门

数的 90%。首先该航空公司应明确想收集的自愿报

告信息内容，即决策层必须要明确目标，而后针对

需要培训的部门，组织其进行重点培训，让员工将

抱怨、投诉与自愿报告区分开。R、F、V 等级均在 1、

2、3 级的部门占总部门数的 43.33%，说明该航空公

司自愿报告数量、时间、信息价值均较差，自愿报

告系统在公司内部的推广力度不够，推广效果较差，

若不方便实施惩罚措施，建议加大奖励措施，另外

加大自愿报告文化宣传，让员工由接受到喜欢、习

惯自愿报告。有 38.33%的部门近期提交过自愿报告，

可以加大对这些部门的跟进力度。有 10%的部门提

供的自愿报告信息价值较高，但报告近度和频度都

较低，针对这类能够提供有价值信息的部门，可适

当采取相应激励手段，在保持信息内容质量的前提

下增加报告次数。另有 8.33%的部门自愿报告的近度

及频度都很高，但报告信息价值较低。针对此类部

门，公司在给与一定奖励的同时，也要对其进行贯

宣培训，使其更加了解自愿报告的意义，提高自愿

报告信息的质量。 

5. 结论 

通过 RFV 模型对这些信息进行分类，可以提高

航空公司信息分析效率，有助于航空公司充分掌握

各部门的自愿报告情况。RFM 模型在营销学中被广

泛应用于评估客户价值，针对各行业特点对其进行

修改，可用于对其它价值进行评价。本文在 RFM 模

型的基础上，建立 RFV 模型，旨在对航空公司各部

门的自愿报告情况进行分类研究。将自愿报告情况

的近度、频度、值度各划分五个等级，最终汇总为 8
个类别。通过划分出的 8 个评价类别，结合现有数据，

对该公司自愿报告现状进行分析，使其自愿报告现

状更清晰，进而提出科学的改进意见。 
由于研究数据有限，RFV 模型的 8 个类别未进

行改善，后续随着自愿报告系统的完善，可针对部

门类别进行改进。本文大多采用打分方式，主观性

较强，后续可结合模糊理论等进行优化。另外在处

理自愿报告信息这类信息量大的数据时，可借用

python 等编程工具实现快速处理，本文用于处理数

据的代码有待完善。 
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