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基于复杂网络的航班过站保障系统事故、
关键致因因素识别

宋洋, 赵梓池∗

(中国民航大学安全科学与工程学院, 天津 300000)

摘　 要　 为了探究航班过站保障系统事故潜在致因因素和作用机理,进一步保障民航运行安全,基于系统理论和灰色关联理

论并结合航班过站保障作业流程的实际情况,将系统中安全问题转化为控制和反馈问题,绘制安全控制反馈结构。 运用复杂

网络理论将事故致因及其逻辑关系进行转化,构建有向加权事故致因网络模型,从节点度、网络直径和平均路径长度等不同

角度对网络整体特性及各节点的联系展开量化分析,遴选出影响航班过站保障系统的 16 个重要事故致因因素;通过灰色关联

分析判断各致因因素对事故影响程度的大小,最终确定需要防控的关键致因因素。 结果表明:人员因素在航班过站保障系统

事故中占主导地位,其子因素中超速行驶、人员数量不足、牵引人员失误和人员违规进入控制区是导致事故的关键致因因素。
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Complex Network-based Identification of Incidents, Critical
Causal Factors in Flight Transit Assurance Systems

SONG Yang, ZHAO Zi-chi∗
(Safety Science and Engineering College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300000, China)

[Abstract]　 In order to investigate the potential causative factors and mechanisms of accidents in the flight transit security system,
and to further ensure the safety of civil aviation operation, based on the system theory and the gray correlation theory, and combining
with the actual situation of the flight transit security operation process, the safety problems in the system were transformed into the con-
trol and feedback problems, and the safety control and feedback structure was mapped out. Using complex network theory to transform
accident causation and its logical relationship, a directed weighted accident causation network model was constructed, the overall char-
acteristics of the network and the connection of each node from different perspectives were quantitatively analyzed, such as the node de-
gree, the network diameter and the average path length, etc. , and then 16 important accident causation factors affecting the flight tran-
sit security system were selected. Through grey correlation analysis, the influence degree of each cause factor on the accident was
judged, and the key cause factors that need to be prevented and controlled were finally determined. The results show that the personnel
factor dominates the accidents in the flight crossing security system, and its sub-factors, such as speeding, insufficient number of per-
sonnel, error of towing personnel and illegal entry of personnel into the control area, are the key causal factors leading to the accidents.
[Keywords]　 systems theory; flight crossing security; system accidents; key causal factors; complex network

　 　 随着航空运输量的高速发展,机场航班日均起

降量的持续攀升给航班保障作业带来了巨大挑战。
作为机场地面保障服务的主体,航班过站保障系统

运行呈现多种保障对象协同并行、保障时间愈发紧

凑、各项保障工作内容繁杂等明显特点。 据不完全

统计,民航运行不安全事件每年给航空业带来直接

或间接损失超过 100 亿美元[1]。 如何从源头上挖掘

航班过站保障系统的关键成因,找到系统中各保障

作业的薄弱环节并施以有效约束,对降低航班过站

保障系统事故发生率具有重要意义。
目前,鲜有学者专门针对航班过站保障这一系

统进行事故致因分析,大多数是从其涵盖的各个保

障作业环节、业务保障部门和操作流程入手进行致

因因素识别与分析。 Huseyin 等[2] 采用定性分析方
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法得出人为因素是导致土耳其机场停机坪安全的

根本原因,但由于缺乏量化研究,无法将其结果推广

到其他机场;Vicente 等[3]以普卡尔帕机场事故为例,
强调了恶劣天气对飞行安全的重要性,发现除飞机自

身的气象设备外,机场地面设备设施对提高机场复杂

气象条件下的航班过站保障作业安全有着重要影响;
Towa 等[4]通过识别航空货邮装卸作业中的关键因

素-散落机坪上的异物,促使机坪监管员采取高效的

处置措施,确保过站航班的顺利起降;Chikha 等[5] 借

助模糊推理技术将已识别的变量进行参数化处理,揭
示出导致地面服务车辆滑行事故的主要原因是地勤

人员缺乏态势感知,但此方法尚不足以深入挖掘航班

过站保障等复杂系统事故的根源因素;邵荃等[6]采用

事故树方法分析廊桥刮碰航空器事故致因,发现廊桥

对接人员违章作业等是影响廊桥刮碰航空器的主导

因素;王永刚等[7]运用 FTA-TOPSIS 法对机场各业务

风险防控进行评价,发现机坪引导工作是导致航空器

受损的重要原因;李雨桐[8]指出航班保障作业顺序变

化和设施设备老化是影响机坪事故的主要诱发因素,
而对于由天气状况等纯客观原因所造成的不安全事

件则较难进行深入分析。
综上所述,目前虽有众多专家学者对航班过站

保障各作业环节事故致因机理展开调查研究,但大

多数分析对象较单一且角度宏观,难以理清复杂系

统事故成因的内在联系机制。 航班过站保障作为

机场运营的关键环节,其系统功能正常与否直接影

响后续航班运行保障计划的执行进程,继而造成旅

客滞留、后续航班延误乃至被迫取消。 当下学界对

该系统研究主要集中在优化地勤保障车辆协同调

度[9]和评估多航班地面保障作业流程效率等方

面[10],缺乏系统性地探究导致航班过站保障作业事

故发生的潜在致因因素和作用机理,且尚未考虑其

系统内部各个环节操作失误可能引发的安全问题

和不良后果,如:员工人身伤害、操作中断或环境破

坏等。 对此,将航班过站保障系统按保障流程划分

为 26 个标准作业节点,综合考虑从航班到港入位至

航空器推出等一系列保障作业环节中可能引起航

班过站保障系统事故的致因因素,建立系统理论过

程分析-灰色关联分析( system theory process analy-
sis-grey relational analysis,STPA-GRA)模型,并采用

复杂网络理论对 STPA 进行扩展,以便更清晰、直观

地展现事故网络中重要度较高的节点和节点间相

互作用关系的强弱;同时,利用灰色关联分析法判

断上述重要节点与航班过站保障系统事故关联的

强弱次序,最终确定导致系统功能失效的关键致因

因素,以期为降低航班过站保障作业事故发生率,
提升机场和航司整体安全运行水平提供参考。

1　 事故致因分析与模型构建

1. 1　 航班过站保障作业流程分析

航班过站保障作业是一个以并行工作流为主、
多种保障部门和人员协同进行的动态复杂过程[11],
其实际保障作业流程大致可抽象如图 1 所示。 整个

保障流程必须严格按地面保障标准执行,各项保障

作业间具有一定的逻辑时序和因果关联,且受保障

作业性质、环境等条件制约。 倘若某个保障环节出

现问题,则会对整个保障流程和机场安全水平产生

重大影响。
以深圳宝安国际机场起降次数最为频繁的

B737、A320 等机型为研究对象,将上述各保障环节

细化成 26 个保障作业节点,如图 2 所示。 可知航班

过站保障作业项目繁多且各作业间的联系复杂,是
一个多方保障部门之间相互协作、串并联作业同时

进行的保障作业流程。
1. 2　 STPA 方法分析流程构建

1. 2. 1　 航班过站保障系统安全风险与约束

航班过站保障作业受保障资源、时间等方面的

严格制约,使保障人员和设备常需在同一时刻对多

架航班进行保障作业,其过程既涉及航空器和相关

设备的运行,也涉及各种作业和乘客人员,多种地

面车辆混杂,运行环境复杂,驻场单位众多,极大地

增加了航班过站保障系统事故发生的可能性。

图 1　 航班过站保障作业流程

Fig. 1　 Flight transit security operation flow
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图 2　 航班过站保障作业节点图

Fig. 2　 Node diagram of flight transit guarantee operation

1. 2. 2　 绘制安全控制反馈结构

控制反馈结构的建立是识别系统不安全控制

行为的前提条件,通常由控制器、传感器、执行器和

受控过程组成[12];航班过站保障系统的安全控制反

馈结构如图 3 所示。 通过分析各部件的安全控制情

况可为系统级无效或不充分的控制行为和对应事

故致因因素的查找提供关键线索。
1. 2. 3　 识别潜在不安全控制行为

利用上述已绘制的系统安全控制反馈结构,辨
识出导致航班过站保障系统约束失效的潜在不安

全控制行为。 将航班过站保障系统的不安全控制

行为分为:①控制器未提供维护安全所需的控制行

为;②控制器提供了错误或不安全的控制行为;
③正确的控制行为发生次序不一致;④正确的控制

行为结束过早或执行时间过长。 识别出的部分不

安全控制行为如表 1 所示。
1. 2. 4　 事故致因因素分析

在确定不安全控制行为导致的危险后,将安全

表 1　 潜在不安全控制行为

Table 1　 Potentially unsafe control behaviors
不安全控制行为 不安全控制行为导致的风险

未提供维护安全所

需的控制行为

夜间机务巡检照明不足

未按机型对机位进行合理分配

未对机务人员配备工作防护装备

提供错误或不安全

的控制行为

机务人员错误引导飞机

驾驶员未按规章驾驶车辆

人员违章进入限制区

控制行为发生顺序

不一致

保障同一航班的特种车辆作业顺序不当

航油加注作业与旅客下机同时进行

货物卸载作业开始于航空器上轮档前

控制行为结束过早

或执行时间过长

飞机起落架安全销过早拔出

机舱清洁、航食配备未在旅客登机前完成

牵引车未将航班推出至滑行道就结束作业

控制反馈结构划分为人员、设备设施、管理和环境

层次,剖析整个航班过站保障系统事故中不安全控

制行为的产生过程和组件间的交互作用关系,最终

提取了 55 个事故主要致因因素,结果如表 2 所示。

图 3　 航班过站保障系统控制结构图

Fig. 3　 The control structure of flight transit guarantee system
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表 2　 航班过站保障系统事故致因因素表

Table 2　 Causal factors of flight transit security system accidents
人员因素 设备设施因素 管理因素 环境因素

身体不适时作业 H1 车载设备故障 F1 组织培训不足 M1 标志标线模糊不清 E1

超速行驶 H2 机位信号装置失效或显示错误 F2 机位分配不合理 M2 风速过大 E2

司机状态不佳 H3 维修工具缺陷、损坏 F3 保障作业顺序不当 M3 道面不平 E3

未观察 H4 作业车辆违规停靠 F4 作业规章制度不完善 M4 地面湿滑 E4

人员违规操作 H5 航空器轮挡失效 F5 部门协调不力 M5 恶劣天气 E5

引导错误 H6 加油车油管老化 F6 部门班组信息交流障碍 M6 照明不足 E6

机组失误 H7 廊桥设计结构不合理 F7 监督不足 M7 机位附近植被未清理 E7

未按规定路线行驶 H8 廊桥故障 F8 货物运输包装不当 M8 机位垃圾清理不及时 E8

人员违规进入控制区 H9 车辆故障 F9 车辆灯光使用不当 M9 机务工作场所布局不合理 E9

机务遗留工具 H10 车辆配置不足 F10 环境混乱 E10

人员数量不足 H11 设备设施摆放混乱 F11

冒险、侥幸心理 H12 车辆维护不当、缺乏保养 F12

装卸人员野蛮装卸 H13 机械原因 F13

安全意识薄弱 H14 设备超速运转、高负荷作业 F14

技术不熟 H15

机组违规 H16

引导过快 H17

牵引人员失误 H18

廊桥人员失误 H19

人员资质未达标 H20

机务违规操作 H21

滑错机位 H22

1. 3　 事故致因网络模型建立

1. 3. 1　 网络节点

根据复杂网络理论,将在安全控制反馈结构分

析下得出的事故主要致因因素均视为独立网络节

点。 由于各事故致因最终传递和指向事故,因此,
从事故后果的角度出发将航班过站保障系统事故

类型分成航空器受损、人员伤亡、车辆受损和设备

设施受损四大类,并且将其也作为网络节点。 网络

节点层(事故类型层) 依次标记为:A1 (航空器受

损)、A2(人员伤亡)、A3(车辆受损)和 A4(设备设施

受损)。 最终,航班过站保障系统事故致因网络模

型共计 55 + 4 个网络节点。
1. 3. 2　 网络有向边和权值

通过搜集近 10 年民用航空器事故调查报告和

典型事故案例共 528 份,从中筛选出有关航班过站

保障作业过程中产生的事故征候和不安全事件数

365 起。 结合事故致因因素和网络节点识别航班过

站保障系统事故的致因链路,节点间的有向边连接

表示各致因因素在事件链中的因果关系,网络边的

权值为相同有向边在不同事故致因链路中出现的

次数之和,其值越大则边的权值越高。
1. 3. 3　 网络模型建立

整理航班过站保障系统事故类型的所有致因

因素,叠加、组合 365 起事故致因链,借助 Gephi 软
件建立如图 4 所示的航班过站保障系统事故致因网

络结构模型图。 模型图由 59 个节点和 243 条有向

加权边构成,可以明显看出,各节点周围的有向边

分布疏密不均,表明不同节点在网络中的重要度有

所差异。 为深入探究致因网络节点的重要程度和

准确找出保障作业过程中诱发事故的关键环节,还
需进一步计算复杂网络的各个统计指标,分析网络

特性,以判断关键致因节点和链路对整个网络的影

响程度。
用不同颜色对事故致因因素和事故类型所属

的不同网络节点层加以区分,红色代表人员因素

层,绿色代表设备设施因素层,蓝色代表管理因素

层,黄色代表环境因素层,粉色代表事故类型层;边
的权值数据为各项因果关系在事故中呈现次数

2　 事故致因网络结构模型分析

2. 1　 节点度的统计分析

节点度作为网络的基本特征之一,是表示每个

节点在网络中的中心性和对其他节点和受其他节

点的影响程度,节点的度越大,与之相连的节点越

多,则该节点在网络中的影响力越大[13]。 由于节点

较多,为方便识别度值较大的节点并使展示更加清

晰,统计航班过站保障系统事故致因模型中总度值

大于 5 的致因节点的度分布如图 5 所示。
分析图 5 可知,入度值排序在前 5 位的节点依

次为:A1“航空器受损”、A2“人员伤亡”、A3“车辆受

78122025,25(5) 宋洋,等:基于复杂网络的航班过站保障系统事故、关键致因因素识别
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图 4　 航班过站保障系统事故致因网络模型图

Fig. 4　 Incident causation network model of the flight transit guarantee system

图 5　 总度值大于 5 的事故致因节点度分布图

Fig. 5　 Nodal degree distribution of accident causative nodes with total degree value greater than 5

损”、A4“设备设施受损”和 H22“滑错机位”。 其中,
事故致因节点 A1的入度值最高,表明将风险传至该

节点的因素节点最多。 如 H6“引导错误”、E2“风速

过大”等节点在事故致因网络中均指向 A1节点,这
说明 A1容易受到其他较多因素的影响,进而诱发根

源众多,形成了多通道到达路径,增大事故发生的
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可能性。 出度值排序在前 5 位的节点依次为:M7

“监督不足”、M1 “组织培训不足”、M4 “作业规章制

度不完善”、H14“安全意识薄弱”和 H18“牵引人员失

误”。 其中,事故致因节点 M7的出度值最高,表明该

节点在传导风险方面具有较强的主动性,既具有发

散性的不稳定因素,又是导致多种事故发生的主要

原因。 上述这些度值较大的因素常常在事故发生

过程中与更多的因素有直接的因果关系,系统一旦

出现异常,这些因素更易受到其他因素的影响或者

对其他因素带来危险,导致系统中不安全因素急剧

增多,并使其整体安全性严重下降,进而引发风险

事故发生。
2. 2　 节点强度的统计分析

节点强度本质上是反映节点在整个网络中的

重要程度。 在有向网络中,某一节点指向其他节点

的边的权值之和称为该节点的出强度;由其他节点

指向该节点的边的权值之和称为入强度,两者之和

为总强度。 同样为使展示更清晰,统计总强度值大

于 40 的节点的强度分布如图 6 所示。 入强度排在

前 5 位的节点分别为:H9 “人员违规进入控制区”、
H5“人员违规操作”、H2“超速行驶”、A2“人员伤亡”
和 H21“机务违规操作”。 出强度排在前 5 位的节点

分别为:H14“安全意识薄弱”、M1 “组织培训不足”、
M7“监督不足”、M4 “作业规章制度不完善”和 H21

“机务违规操作”。 从强度与度的结果对比中不难

发现,人的不安全行为和管理失效是系统事故致因

因素中较为关键的节点,尤其是管理失效所占比例

更甚,在航班过站保障作业过程中,机务违规操作与

监督不足往往对于事故发生是并联关系,而人员违规

进入控制区与组织培训不足展现的是相互之间的因

果关系。 通过节点强度分析可以综合分析两个节点

间的相关性,在制定控制措施时,应切断节点连接数

目多且强度大的边,阻断对其他相关联节点的作用,
并联关系的节点间可选择控制效果好的节点进行控

制消除,因果关系的节点间可通过从源头上控制风险

因素,以有效减少事故发生的可能性。

2. 3　 网络直径和平均路径长度统计分析

网络直径和平均路径长度共同反映航班过站

保障系统事故致因网络中因素间相互影响的紧密

程度。 构建的航班过站保障系统事故致因网络的

直径为 3,平均路径长度为 1. 63。 从该结果可以看

出,事故致因网络直径和平均路径长度比节点数量

小得多,反映出航班过站保障系统事故致因因素之

间的关联关系较为紧密,平均分离程度较小且相互

作用速度较快,各危险因素一旦失效后具有较强的

传播效率和扩散性,极易引发因素之间发生交互反

应。 因此,为有效降低事故的发生率,应建立快速、
高效的反映机制,在某个节点不受控时,迅速切断

其向下一个或多个节点的传播路径,防止事故态势

进一步扩大。
安全控制反馈结构层中各影响因素节点到每

种事故类型节点的平均长度如图 7 所示。 其中,环
境因素层到各类事故的平均路径长度最短,在实际

保障作业中,如遇地面标志标线模糊不清、照明不

足等,会导致作业车辆错误驶入不当区域、机务人

员难以在夜间持续进行航班维保工作等隐患或事

故的发生,并往往会引发较为严重的后果。 总体来

看,人员因素和环境因素到各事故类型的平均路径

长度较其他 2 种因素层短,表明这两种类型因素是

导致事故发生的最快因素,设备设施因素和管理因

素的平均路径长度较长是因为它们一般属于较深

层次的间接因素,通过影响其他因素间接导致事故

的发生。
2. 4　 聚类系数统计分析

聚类系数是描述网络中与同一致因节点相连

的节点之间相互连接的情况,网络中节点的聚集程

度越高,其聚类系数越大,节点与周围节点的关系

就更密切。 经计算,航班过站保障系统事故致因网

络的平均聚类系数为 0. 112,其中,从该系统事故致

因网络中筛选出聚类系数大于 0. 15 的节点分布如

图 8 所示。 节点 H11“人员数量不足”的聚类系数最

大为 0. 5,节点 H18“牵引人员失误”、M2“机位分配不

图 6　 总度值大于 40 的事故致因节点强度分布图

Fig. 6　 Distribution of intensity of accident-causing nodes with total intensity values greater than 40
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图 7　 各类影响因素造成不同事故类型的

平均路径长度

Fig. 7　 Average path lengths of different accident
types due to various influencing factors

图 8　 聚类系数大于 0. 15 的事故致因节点分布

Fig. 8　 Distribution of accident causal nodes with
clustering coefficient greater than 0. 15

合理”和 E4“地面湿滑”聚类系数也达到 0. 3 以上,
说明这 4 个节点与其邻近节点之间联系最为紧密且

易相互作用;聚类系数较大的节点大多都处在人员

因素层,说明人员因素层具有更强的事故致因聚集

特性,其次是管理因素层和环境因素层。 对于这些

聚集性较强的事故致因因素,为防止其发生异常并

诱发其邻居因素也暴露在危险之中,安全管理人员

应重点关注聚类系数较高的节点,加强对这些节点

的控制措施,做好事故的预防与应急处理方案,避
免事故网络发生连锁反应并及时阻断事故发生。

2. 5　 介数中心性统计分析

事故模型中各致因因素节点的介数中心度值

如图 9 所示,取值范围介于 0 ~ 0. 13486。 介数中心

度不低于 0. 05 的节点共有 7 个,分别为 E10“环境混

乱”、H18“牵引人员失误”、E8 “机位垃圾清理不及

时”、H5“人员违规操作”、H3 “司机状态不佳”、F12

“车辆维护不当、缺乏保养”和 M7 “监督不足”,这 7
个节点的累积介中心度已达到介数中心度总和的

半数之上,表明这些节点在系统中因素之间相互影

响的过程中起到了至关重要的作用,他们的存在使

得因素之间的影响更加快速,容易将其他节点暴露

在风险当中,大大增加了直接或间接导致事故发生

的概率。 因此,可针对性地对这些节点进行有效管

控,以便切断更多致因因素间风险传播和扩大的途

径,削弱致因因素间的连锁反应,提高航班过站保

障系统的整体安全性。

3　 系统事故致因因素灰色关联分析

由于导致航班过站保障系统事故的致因因素

种类众多,若分析时将所有因素全部纳入其中,既
会增加网络复杂度、降低分析效率,又难以准确找

出变量间的关联性。 因此,通过对航班过站保障系

统事故致因网络的各个统计指标分析,最终得到整

合的事故致因重要节点 16 个,结果如表 3 所示。
3. 1　 基于事故频次的灰色关联分析

统计 2018—2022 年近 5 年发生的机坪作业事故

案例共 279 份,并从每份事故调查报告中提取上述与

事故发生有关的重要节点,将其作为比较序列与事故

发生频次进行灰色关联分析。 航班过站保障系统事

故灰色关联分析的参考序列和比较序列具体统计结

果如表 4 所示。 对表 4 数据进行无量纲化处理后,计
算灰色关联系数,最终求得 2018—2022 年航班过站

保障系统事故发生频次与各致因因素的灰色关联度

并对其进行综合排序,具体结果如表 5 所示。

图 9　 致因节点的介数中心性统计分布

Fig. 9　 Statistical distribution of median centrality of causal nodes

0912
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(5)



投稿网址:www. stae. com. cn

表 3　 航班过站保障系统事故关键致因因素表

Table 3　 Table of key causal factors for accidents in the flight overflight security system
人员因素 设备设施因素 管理因素 环境因素

超速行驶 H2 车辆维护不当、缺乏保养 F12 组织培训不足 M1 地面湿滑 E4

司机状态不佳 H3 机位分配不合理 M2 机位垃圾清理不及时 E8

人员违规操作 H5 作业规章制度不完善 M4 环境混乱 E10

人员违规进入控制区 H9 监督不足 M7

人员数量不足 H11

安全意识薄弱 H14

牵引人员失误 H18

机务违规操作 H21

表 4　 事故频次分析的参考和比较序列

Table 4　 Reference and comparison sequences for accident frequency analysis
年份 参考序列 H2 H3 H5 H9 H11 H14 H18 H21 F12 M1 M2 M4 M7 E4 E8 E10

2018 67 13 7 16 19 8 20 7 33 4 11 3 17 31 15 21 27
2019 54 17 15 27 13 3 12 0 26 2 16 0 12 34 19 24 21
2020 73 23 21 31 17 14 29 2 27 0 14 0 20 37 12 18 29
2021 42 9 12 18 8 7 19 4 19 1 9 1 11 28 6 15 20
2022 38 11 6 14 5 4 21 1 10 0 5 5 8 30 10 17 14

表 5　 各致因因素与事故发生频次的关联度排序

Table 5　 Ranking of causal factors in relation to the
frequency of accidents

致因因素 关联度 排序 致因因素 关联度 排序

H2 0. 854 7 F12 0. 760 14
H3 0. 769 13 M1 0. 850 9
H5 0. 857 6 M2 0. 567 16
H9 0. 877 3 M4 0. 933 2
H11 0. 784 12 M7 0. 867 5
H14 0. 817 11 E4 0. 820 10
H18 0. 595 15 E8 0. 852 8
H21 0. 870 4 E10 0. 958 1

由表 5 可知,各因素与事故发生频次之间的关

联程度是不同的,取关联程度较大的前 5 个致因因

素按影响程度大小依次进行排序,E10 > M4 > H9 >
H21 > M7。 这表明环境混乱的关联度最大,其次是

作业规章制度不完善、人员违规进入控制区、机务

违规操作和监督不足。 所以,由航班过站保障作业

环境混乱引发的事故发生率要远大于其他事故致

因因素,应更加注重对作业环境的改善,采取有效

措施尽量减少或避免事故的发生。
3. 2　 基于事故后果严重度的灰色关联分析

在现实情况中,环境混乱等具有较高事故发生频

次的致因因素,一旦及时采取有效的预防和控制措

施,可能不会造成严重的事故后果;反之,在某些特定

条件下,导致事故发生频次较低的事故致因因素,则
极有可能引发更加严重的事故后果。 因此,为确定导

致航班过站保障系统失效的关键致因因素,按事件样

例[13]中飞机运行阶段和机场范围内发生的飞机受损

以及导致的人员伤亡和经济损失情况,将事件严重程

度划分为事故、征候和一般事件并以此作为事故后果

严重度的统计指标,根据4. 1 节中同样的分析步骤,
得到各致因因素的关联度,结果如表 6 所示。

由表 6 可知,当以事故后果严重度为分析对象

时,超速行驶、人员违规进入控制区、人员违规操

作、机位垃圾清理不及时和机务违规操作等为造成

事故的主要致因因素,由此可见,基于事故频次和

后果严重度的关联度分析,导致最终确定的事故致

因因素并不一致。 因此,为甄别出引发事故的关键

性致因因素,选取事故后果严重度关联度和事故频

次关联度的比值作为判断标准,计算公式为

B =
Cs

C f
(1)

式(1)中:B 为关联度比值;Cs 为事故后果严重度关

联度;C f 为事故频次关联度。
根据式(1)计算求得各因素的事故后果严重度

关联度和事故频次关联度的比值并进行排序,结果

如表 7 所示。

表 6　 事故严重程度中各致因因素的关联度排序

Table 6　 Ranking of the correlation between causal
factors in accident severity

致因因素 关联度 排序 致因因素 关联度 排序

H2 0. 952 1 F12 0. 825 7
H3 0. 639 13 M1 0. 824 8
H5 0. 851 3 M2 0. 448 16
H9 0. 881 2 M4 0. 793 10
H11 0. 828 6 M7 0. 815 9
H14 0. 633 14 E4 0. 783 11
H18 0. 612 15 E8 0. 851 4
H21 0. 842 5 E10 0. 678 12
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表 7　 各致因因素关联度比值结果

Table 7　 Results of correlation ratios of causal factors
致因因素 关联度 排序 致因因素 关联度 排序

H2 1. 114 8 1 H21 0. 967 9 9
F12 1. 085 5 2 E4 0. 954 9 10
H11 1. 056 1 3 M7 0. 940 0 11
H18 1. 028 6 4 M4 0. 849 9 12
H9 1. 004 6 5 H3 0. 830 9 13
E8 0. 998 8 6 M2 0. 790 1 14
H5 0. 993 0 7 H14 0. 774 8 15
M1 0. 969 4 8 E10 0. 707 7 16

由表 7 中可以得出,超速行驶是导致航班过站

保障系统事故的关键致因因素,车辆维护不当、人
员数量不足等也是促使事故发生的重要致因因素。
在实际保障作业过程中,各个保障环节往往需涉及

众多类型的保障人员和特种车辆,如摆渡车、清污

车、牵引车等,且每项保障环节都对人员及车辆有

着严格的时序约束限制,因此,由超速行驶引发的

事故在航班过站保障系统中占有很大比例,应加强

驾驶员的技能和安全意识方面的培训,养成良好的

驾驶习惯,同时,也要促进各保障部门间的有效控

制和协调,增加部门间的信息交互透明度。

4　 结论

(1)基于系统理论思维构建了航班过站保障系

统控制反馈结构,辨识出导致此系统约束失效的潜

在不安全控制行为及其可能引发的风险,分别从人

员层次、设备设施层次、管理层次和环境层次 4 个方

面入手,共提取出 55 个事故主要致因因素。
(2)结合复杂网络理论对 STPA 方法的逻辑关

系和作用机制进行系统性的扩展,构建包含 59 个节

点和 243 条有向加权边的航班过站保障系统事故致

因网络模型。 通过定量计算节点度、节点强度、网
络直径和平均路径长度等复杂网络相关统计指标

得出人员因素层中的 H11 “人员数量不足”、H21 “机
务违规操作”和 H9 “人员违规进入控制区”等致因

因素与事故发生有着紧密联系。
(3)运用灰色关联分析法,最终确定由事故致

因网络遴选出的 16 个重要致因因素对航班过站保

障系统事故的影响程度,H2“超速行驶”是影响事故

发生的关键因素,管理者应建立并落实对驾驶员的

日常监督检查制度,积极协同配合各保障部门间的

信息交流工作,警惕并阻断每一个不安全因素的发

生和传播路径,降低致因相互作用的能力,以期从

根源上遏制风险并提高航班过站保障作业的安全

水平。
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