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摘　 要　 针对冲偏出跑道事件调查未全面揭示人为因素之间的复杂因果关系问题,提出了一种航空器冲偏出跑道事件关键人为

因素分析方法。 首先,改进人因分析和分类系统模型,用以识别冲偏出跑道的根本原因,基于事故树分析方法识别冲偏出跑道的

直接原因。 其次,构建人为因素调查决策支持模型,得到航空器冲偏出跑道事件人为因素致因链条。 然后,构建冲偏出跑道事件

人为因素的贝叶斯网络,通过预测推理、诊断推理及灵敏度分析量化致因因素的重要程度,得到冲偏出跑道事件的关键人为因

素。 结果表明:基于人为因素调查决策支持模型得到 32 条冲偏出跑道事件致因链条,全面揭示该事件的人为因素及其耦合关

系;基于贝叶斯推理得到该事件的关键人因致因链条为“动作执行不当 / 信息预处理不当→不安全行为→冲偏出跑道”。 以上结

论与航空器冲偏出跑道事件调查结论基本一致,对航空器冲偏出跑道事件预警和防范能力的提升有积极意义。
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[Abstract]　 A critical human factors analysis method for aircraft runway overrun and veer-off event was proposed to address the complex
causal relationship of human factors that have not been fully revealed in the investigation of the event. Firstly, improve the human factors
analysis and classification system model to identify the root cause of overrun and excursion event, and use the fault tree analysis method to
identify the direct cause of runway overrun and veer-off event. Secondly, a human factors investigation decision support model was
constructed, and obtained the causal chain of aircraft runway overrun and veer-off event. Then, a Bayesian network was constructed to
quantify the importance of the causal factors for the runway overrun and veer-off event caused by human factors. Through predictive
reasoning, diagnostic reasoning, and sensitivity analysis, the key causal chain of the runway overrun and veer-off event was obtained. The
results indicate that 32 causal chains of overrun and veer-off events is obtained based on the proposed human factors investigation decision
support model, comprehensively revealing the human factors and their coupling relationships of the event. Bayesian inference can obtain
the key causal chain of “improper action execution / improper information preprocessing → unsafe behavior → runway overrun and veer-
off”. The above conclusions are basically consistent with the findings of investigations into aircraft runway overrun and veer-off events,
and they hold positive significance for improving the early warning and prevention capabilities of such incidents.
[Keywords]　 aviation safety; runway overrun and veer-off; human factor; bayesian networks; cause chain analysis

　 　 冲偏出跑道是指航空器在起飞或着陆过程中,
因各种原因导致其偏离跑道中心线,最终驶出跑道
边缘的一类不安全事件,可分为冲出跑道和偏出跑
道 2 类[1]。 据统计,冲偏出跑道是仅次于可控飞行
撞地(controlled flight into terrain,CFIT)的严重征候

事件,该事件常与恶劣天气、机械故障、飞行机组的
错误决策、操作和沟通密切相关。 因此,研究冲偏
出跑道事件中的人为因素分析方法,可深入了解机
组人员的决策过程和压力源,识别导致该事件的关
键人为因素及其致因链条,从而改进机组培训和优
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化操纵程序,对于提升航空安全水平具有重要意义。
航空器冲偏出跑道事件相关研究在中外已经

有一定的积累。 国外,以美国国家运输安全委员会
(National Transportation Safety Board,NTSB)和国际
民航组织 ( International Civil Aviation Organization,
ICAO)为代表的航空安全机构重点分析了人因、环
境因素和技术故障等对冲偏出跑道的影响,并构建

了模型对该事件的产生进行预测[2-4]。 国内,研究

成果主要集中几个方面。
(1)事件统计及原因分析[5-8]。 例如,王菲茵

等[5]对 2018 年以前的 57 起典型飞机冲偏出跑道事

件的多种因素机型统计分析,提出了多因素耦合故

障模式的冲偏出跑道风险评估方法;刘俊杰等[6] 基

于文本挖掘分析了航空器冲 /偏出跑道的事故致因。
(2)事件人为因素识别[9-12]。 例如,陆正等[9] 基

于 Bow-tie 模型对飞机着陆冲出跑道原因进行辨识,
指出机组因素和环境因素是最主要的两个原因;王洁

宁等[10] 提出了冲偏出跑道的人为差错量化分析

模型。
(3)基于大数据和人工智能方法的冲偏出跑道

事件风险预警[13-15]。 例如,赵宁宁等[13] 基于事故树

和贝叶斯网络对飞机冲偏出跑道进行了定性和定量

的分析;张宇辉等[14-15]提出了基于贝叶斯网络的飞机

雷雨情景冲偏出跑道风险量化分析及预警模型。 以
上研究成果在一定程度上可以降低冲偏出跑道事件
概率,但所用事件调查方法集中于技术故障和操作失
误,忽视了人为因素的深层次分析,难以系统揭示事
件背后的复杂因果关系;且缺乏系统性、精准性,难以
有效支持事故预防和决策改进,尤其是在多因素交织
的人为失误和组织因素分析中显得尤为不足。

因此,现提出一种航空器冲偏出跑道事件的关
键人为因素分析方法。 基于事故树分析方法和改
进 HFACS 模型,构建了人为因素调查决策支持模型
(human factors investigation decision support model,
HFIDSM),识别导致航空器冲偏出跑道事件的显性
因素和隐性因素。 基于事件致因建立冲偏出跑道事
件人为因素的贝叶斯网络,并通过推理和灵敏度分析
挖掘关键人因及其致因链条。 以期通过冲偏出跑道
事件复杂人为因素的深入剖析,精准识别该事件的关
键人为因素,针对性地改进规章制度、培训内容及管
理策略,提升事故预防能力和航空安全水平。

1　 冲偏出跑道事件人为因素调查决策
支持模型构建

1. 1　 改进的 HFACS 模型

为了改善现有的人因分析和分类系统(human

factors analysis and classification system, HFACS)模
型中各层级指标与事件真实信息存之间在脱节、亟
需优化的问题,本文研究从不良的组织管理、不安
全的监督、不安全行为的前提条件、不安全行为 4 个

方面对 HFACS 模型进行改进(图 1)。
不良的组织管理包括领导决策不当、资源管理

不当和政策制定不当。 其中,领导决策不当包括风

险分级管控意识弱、风险隐患排查不及时、决策不
准和不完善等指标;资源管理不当包括组织机构不
健全、规章制度不完善和人力资源投入不足等指

标;政策制定不当包括标准操作程序不完善和安全
风险管控不充分。

不安全的监督包括排班管理不当、监督力度不

足、风险提示不及时、安全培训不到位等指标。 其
中,排班管理不当包括班组资源搭配不合理、负荷
管理能力弱、疲劳 /超时工作等指标;监督力度不足

包括缺乏实时监督、监督职责未履行、缺乏反馈和
奖励机制、安全检查流于形式等指标;风险提示不
及时包括管制情报建议不及时、签派风险管控能力

弱等指标;安全培训不到位包括政策宣贯不及时、
技能培训不全面等指标。

不安全行为的前提条件有人员状态不佳、复杂

运行环境、机械 /设备故障等指标。 其中,人员状态
不佳包括人员资质、身心健康、业务能力、工作作风
等指标。 人员资质包括执照过期和体检合格证过

期;身心健康主要有生理因素异常和心理因素异
常;业务能力包括理论 /实践能力差、协同配合能力
差、情景意识差;工作作风包括主动性差和责任感

差。 复杂运行环境包括边缘天气和复杂地形,边缘
天气包括低能见度 /夜间运行、风切变 /大侧风、雷
雨天气;复杂地形包括高原 /高高原机场、特殊机

场;机械 /设备故障包括硬件设计 /制造缺陷、硬件
未按程序进行维护、软件系统预警功能不完善、人
员误操作导致设备故障。

结合情景意识的定义将不安全行为分为信息
预处理不当、问题的解决 /决策不当、动作执行不
当;便于调查员结合事实信息,从不同方面找准不
安全行为存在的问题,以便进行针对性的改进。
1. 2　 人为因素调查决策支持模型

人为因素调查决策支持模型是一种综合评估
工具,用于系统、科学地分析冲偏出跑道事件中的

人为因素。 HFIDSM 通过结合显性因素和隐性因
素,揭示冲偏出跑道事件背后的深层次原因,提供
系统性、全面性的分析支持,帮助制定针对性的改

进措施,降低事故发生的风险。 该模型的构建包括
以下几个步骤。
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图 1　 改进的 HFACS 模型

Fig. 1　 The improved HFACS model

步骤 1　 数据收集与预处理。 收集与冲偏出跑
道事件相关的数据,包括历史事故报告、飞行记录、
天气信息、机组人员访谈等。 对数据进行标准化和
清洗,确保数据的准确性和可用性。

步骤 2　 显性因素识别与分析。 利用事故树分
析法( fault tree analysis, FTA),将冲偏出跑道事件
作为顶层事件,逐层向下分析,识别导致事件发生
的显性因素。 显性因素通常是直接可观察到的原
因,如机组操作错误、设备故障、跑道条件不良等。

步骤 3 　 隐性因素识别与分析。 应用改进的

HFACS 模型对事件的隐性因素进行识别,主要包括
组织管理问题、团队协作不足、培训缺陷等。

步骤 4　 建立显性与隐性因素的关联。 结合显
性因素和隐性因素的关系,构建因果网络揭示各因
素之间的交互作用及其在冲偏出跑道事件中的影
响,找出网络中的关键节点和薄弱环节。

步骤 5　 构建 HFIDSM 模型。 该模型以因果关
系为基础,系统化地整合显性和隐性因素,可得到
航空器冲偏出跑道事件的致因集合,为分析关键人
为因素奠定了基础。
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2　 基于 HFIDSM 模型的冲偏出跑道
事件致因分析

2. 1　 基于事故树的直接原因分析
事故树分析方法是一种用于系统安全分析的

工具,其采用逻辑门(如与门、或门)将系统的故障
原因逐层细化,形成一棵倒立的树状图,利用事故
树分析方法对航空器冲偏出跑道事件进行结构化
分解,以识别导致该事件的直接原因,如图 2 所示。

如图 2 所示,事故树从顶层事件出发,逐层向下
进行结构化分解,将复杂的事件逐步细化为可管理
的组成部分。 该方法有助于理清事件的逻辑关系,
避免遗漏重要的影响因素。 通过事故树的构建,能
够系统地识别出导致顶层事件的直接原因(即中间
事件)。 这些中间事件为进一步的分析提供了明确
的方向和线索。 对中间事件继续分解,直至找到基
本事件(即不可再分的事件或故障)。 基本事件是

构成事故树的最小单元,它们直接反映了事件发生
的具体原因。 使用逻辑门将顶层事件、中间事件和
基本事件连接起来,形成图形化的事故树。
2. 2　 基于改进 HFACS 模型的根本原因分析

改进 HFACS 模型将人为因素分成多个层次,分
别是不安全行为、不安全行为的前提条件、不安全
的监督以及不良好的组织管理,每一层级的指标均
做了对应的修改。 其中,不安全行为通常为显性因
素,安全行为的前提条件、不安全的监督以及不良
好的组织管理通常为隐性因素,隐性因素往往是造
成不安全行为(冲偏出跑道)的根本原因,通过对隐
性因素的分析,改进 HFACS 模型能够系统性揭示管
理层面和操作层面的问题(图 3),为事故预防提供
更深入的见解。

联合事故树分析的直接原因和改进 HFACS 模
型得到的根本原因,获取航空器冲偏出跑道事件人
为因素致因因素如表 1 所示。

图 2　 基于事故树的冲偏出跑道事件直接原因分析

Fig. 2　 Direct cause analysis of runway overrun and veer-off event based on fault tree

图 3　 基于改进 HFACS 模型的冲偏出跑道事件根本原因分析

Fig. 3　 Root cause analysis of runway overrun and veer-off event based on improved HFACS model
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表 1　 冲偏出跑道事件的人为因素致因链条

Table 1　 The chain of human factors causing theevent of runway overrun and veer-off
序号 致因链条
1 班组搭配不合理→协同配合能力差→跟丢 HUD 指引→信息预处理不当→冲偏出跑道
2 班组搭配不合理→协同配合能力差→飞机状态不清晰→信息预处理不当→冲偏出跑道
3 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→责任感差→飞机状态不清晰→信息预处理不当→冲偏出跑道
4 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→主动性差→跟丢 HUD 指引→信息预处理不当→冲偏出跑道
5 夜间 / 低能见度运行→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
6 雷雨→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
7 规章制度不完善→政策宣贯不及时→操作技能差→未执行 SOP→动作执行不当→冲偏出跑道
8 规章制度不完善→技能培训不全面→操作技能差→未执行 SOP→动作执行不当→冲偏出跑道
9 规章制度不完善→技能培训不全面→操作技能差→着陆带坡度→动作执行不当→冲偏出跑道
10 规章制度不完善→技能培训不全面→操作技能差→接地载荷大→动作执行不当→冲偏出跑道
11 班组搭配不合理→协调配合能力差→飞机状态不清晰→信息预处理不当→冲偏出跑道
12 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→情景意识差→未评估着陆性能→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
13 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→管制情报建议不及时→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
14 风向风速变化大→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
15 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→管制情报建议不及时→未评估着陆性能→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
16 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→飞机接地晚→动作执行不当→冲偏出跑道
17 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→使用刹车晚→动作执行不当→冲偏出跑道
18 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→未执行 SOP→动作执行不当→冲偏出跑道
19 班组搭配不合理→协同配合能力差→飞机状态不清晰→信息预处理不当→冲偏出跑道
20 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→情景意识差→信息预处理不当→冲偏出跑道
21 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→情景意识差→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
22 低能见度 / 夜间运行→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
23 雷雨→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
24 动作执行不当 / 信息预处理不当→不安全行为→冲偏出跑道
25 理论实践能力差 / 协同配合能力差→工作技能→人员状态不佳→不安全行为的前提条件→冲偏出跑道
26 风向风速变化大→未及时复飞→问题的解决 / 决策不当→冲偏出跑道
27 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→偏离航道修正不当→动作执行不当→冲偏出跑道
28 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→接地滑跑偏差大→动作执行不当→冲偏出跑道
29 规章制度不完善→技能培训不全面→操纵技能差→未执行 SOP→动作执行不当→冲偏出跑道
30 风险隐患排查不及时→安全监督力度不足→主动性差→飞机状态不清晰→信息预处理不当→冲偏出跑道
31 安全风险管控不充分→政策制定不当→不良的组织管理→冲偏出跑道
32 技能培训不全面→安全培训不到位→不安全的监督→冲偏出跑道

3　 基于贝叶斯网络的冲偏出跑道事件
的关键人因分析

3. 1　 贝叶斯网络

贝叶斯网络(Bayesian networks)是由有向无环

图(directed acyclic graph, DAG)和条件概率表(con-
ditional probability tables, CPT)构成,广泛应用于人

工智能、决策支持系统、风险分析等领域。 其中,
DAG 描述了贝叶斯网络拓扑结构,由代表变量的节

点与连接节点、反映节点间因果关系的有向边组

成;CPT 则描述节点间的条件概率以及表示节点间

的强度。
条件概率是指事件 B 在另外一个事件 A 已经

发生条件下的发生概率,记作 P(B | A);条件概率反

映了事件之间的依赖关系,是理解和分析复杂事件

的重要工具。

P(B | A) = P(AB)
P(A) (1)

式(1)中:P(A)为事件 A 发生概率;P(AB) > 0 表示

事件 A 和事件 B 都发生的概率。
设事件组 B i是样本空间 Ω 的一个划分,且事件

之间相互独立,P(B i) > 0,则 P(A)为全概率公式。

P(A) = ∑
11

i = 1
P(A | B i)P(B i) (2)

先验概率是指根据历史的资料或主观判断所

确定的各事件发生的概率,包括客观先验概率和主

观先验概率两类。 后验概率是利用贝叶斯公式对

先验概率进行修正后得到的更符合实际情况的概
率,即根据新的信息或证据更新后的概率。 如式(3)
所示,已知事件 A 已经发生的前提下,再重新去考

察导致事件 A 发生的原因 B i的概率。

P(B i | A) =
P(A | B i)P(B i)

∑
11

j = 1
P (A | B j)P(B j)

(3)

3. 2　 冲偏出跑道事件致因的贝叶斯网络构建
基于所分析的直接原因和根本原因,运用 Ge-

NIe(general network inference engine)软件构建航空

器冲偏出跑道事件人为因素的贝叶斯网络(图 4),
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识别并评估关键因素权重。 通过前向和后向推理
分析事故概率及关键致因链条,基于致因链条优化
运行规程、培训计划和风险预警系统,揭示深层原
因并改进管理,为事件分析和预防提供科学依据。
具体步骤如下。

步骤 1　 基于事件的直接原因和根本原因,定
义变量节点并通过有向边表示因果关系,构建航空
器冲偏出跑道事件的贝叶斯网络模型。 通过识别

所有人为因素,建立变量节点及其逻辑关联,有向
边反映依赖关系,并通过条件概率表量化关联强
度,形成系统化致因分析。

步骤 2　 使用贝叶斯推理识别关键因素并评估

权重,通过逆向推断分析潜在因素间相互作用,确定
关键节点优先级。 使用实际事故数据验证推理结果,
调整贝叶斯网络模型和条件概率表以优化模型的适
应性和预测能力,确保推理的准确性和可靠性。

步骤 3　 应用人为因素致因贝叶斯网络模型,
通过前向推理预测航空器冲偏出跑道事件的概率,
后向推理识别关键致因因素,结合灵敏度分析法获
取关键致因链条。 结果以图表形式展示,为航空安

全管理提供直观分析。
步骤 4　 基于关键致因链条分析,优化航空器

运行规程、培训计划和风险预警系统,揭示航空器
冲偏出跑道事件的深层次原因,如管理缺陷、人员

状态等。 针对性改进规章、排班和培训,提高飞行
员应对能力,增强航空运行安全性。
3. 3　 冲偏出跑道事件贝叶斯网络推理

基于中国民航近 20 年的冲偏出跑道事件调查

报告,挖掘事件中的人为因素并统计其发生的频

次,作为贝叶斯网络节点的先验概率[15]。 然后,基
于专家经验构建贝叶斯网络的条件概率表,并通过
贝叶斯推理可实现基于已知原因的潜在结果预测

(前向推理)和基于已知结果的可能原因及影响程
度诊断(后向推理)。 如将贝叶斯网络中“冲偏出跑
道”节点的发生概率设置为 100% ,更新所有潜在影
响因素(父节点)的后验概率分布如表 2 所示。

贝叶斯网络节点的后验概率值越高,意味着该
因素对冲偏出跑道事件的风险贡献度更大。 可见,
冲偏出跑道事件人为因素第二层节点风险贡献度

大小依次为:不安全行为、不安全行为的前提条件、
不良的组织管理、不安全的监督。 以上结论与中国
民航事故调查中心提供的事件调查报告结论基本
一致,验证了本文模型的合理性。 通过对比各节点

的先验概率、条件概率和后验概率可知,根节点的
概率均没有发生变化,非根节点的概率发生了不同
程度的变化。

表 2　 “冲偏出跑道” 节点逆向推理概率变化结果

Table 2　 Probability change results of reverse reasoning for
the “runway overrun and veer-off” node

节点名称
条件概

率 / %
后验概

率 / %
变化

情况

变化

值 / %
不良组织管理 59 67 增加 8
不安全的监督 46 54 增加 8

不安全行为的前提条件 69 73 增加 4
不安全行为 89 92 增加 4

人员状态不佳 75 76 增加 1
工作作风 54 55 增加 1

领导决策不当 56 57 增加 1
资源管理不当 53 52 降低 1
政策制定不当 73 71 降低 2
排班管理不当 48 49 增加 1

安全培训不到位 33 35 增加 2

3. 4　 基于灵敏度分析的关键人因致因链条挖掘
灵敏度分析用于评估贝叶斯网络对输入参数

变化的敏感性,目的是理解概率分布的变化如何影
响网络输出(后验概率)。 灵敏度分析包括参数灵
敏度和结构灵敏度分析,前者检查条件概率表等参
数变化对输出的影响,后者评估网络结构变化(如
添加或删除边)对推理结果的影响。 灵敏度分析有

助于识别核心参数及其对输出的影响,确保模型的
稳定性和准确性。

假设目标节点“冲偏出跑道”状态为 Yes,通过
逆向推理诊断更新网络节点的后验概率。 此时,
“不安全行为”是出现冲偏出跑道状态后验概率最

大的父节点(颜色越深),则关键人为因素因果链推
理为{不安全行为→冲偏出跑道}。 然后,从节点
“不安全行为”继续寻找后验概率最大的父节点,直
到网络的根节点(图 5)。

如图,冲偏出跑道事件人为因素最关键致因链
条为:{动作执行不当 /信息预处理不当→不安全行

为→冲偏出跑道},该结论为冲偏出跑道事件调查
及预防指明了方向,与事故调查报告给出的方向是
一致的。 同理,还可找到较为关键的冲偏出跑道事
件人为因素致因链条:{理论实践能力差 /协同配合
能力差→工作技能→人员状态不佳→不安全行为

的前提条件→冲偏出跑道}、{安全风险管控不充
分→政策制定不当→不良的组织管理→冲偏出跑
道}、{技能培训不全面→安全培训不到位→不安全
的监督→冲偏出跑道}。 冲偏出跑道事件的人因致
因链条挖掘,有助于系统揭示机组失误的深层原因

及相互关系,明确关键决策节点与风险源,优化风
险防控措施,改进机组协作与应急响应能力,从根
本上提升航空运行安全水平,降低人为因素导致的
事故发生率。
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4　 结论

(1)提出了基于事故树和改进 HFACS 模型的
人为因素调查决策支持模型,识别出导致航空器冲
偏出跑道事件的直接原因和根本原因,从而得到该
事件的人为因素致因因素集合。

(2)构建了航空器冲偏出跑道事件人为因素
致因贝叶斯网络模型,并通过预测推理、诊断推理
和灵敏度分析量化致因因素对事件发生的贡献度,
从而得到导致该事件的关键人因致因链条为“动作
执行不当 /信息预处理不当→不安全行为→冲偏出
跑道”。

(3)未来冲偏出跑道事件的研究重点将聚焦于
利用大数据与人工智能技术提升事件预测与预警
能力,优化机组培训与操纵程序,强化飞行员决策
支持系统,研究复杂环境下的飞行员行为模式,提
升航空安全管理的精准性与有效性。

参 考 文 献

[1] International Air Transport Association. 2021 safety report [M].
Montreal: International Air Transport Association, 2022.

[2] Odisho E V, Truong D, Joslin R E. Applying machine learning to
enhance runway safety through runway excursion risk mitigation[J] .
Journal of Aerospace Information Systems, 2022, 19(2): 98-112.

[3] Distefano N, Leonardi S. Apriori algorithm for association rules
mining in aircraft runway excursions[J] . Civil Engineering and Ar-
chitecture, 2020, 8(3): 206-217.

[4] Distefano N, Leonardi S. Aircraft runway excursion features: a
multiple correspondence analysis [ J ] . Aircraft Engineering and
Aerospace Technology, 2019, 91(1): 197-203.

[5] 王菲茵, 袁锦彤, 汪磊. 典型机型冲偏出跑道耦合故障模式及

风险建模[J] . 交通信息与安全, 2023, 41(6): 42-50.
Wang Feiyin, Yuan Jintong, Wang Lei. Coupling failure mode and
risk modeling of typical aircrafts runway excursion[ J] . Journal of
Transport Information and Safety, 2023, 41(6): 42-50.

[6] 刘俊杰, 于佳楠, 王懿. 基于文本挖掘的冲 / 偏出跑道事故致

因网络分析[J] . 安全与环境工程, 2024, 31(6): 16-25.
Liu Junjie, Yu Jianan, Wang Yi. Text mining-based causal network
analysis of runway overrun / excursion accidents[J] . Safety and En-
vironmental Engineering, 2024, 31(6): 16-25.

[7] Chang Y H, Yang H H, Hsiao Y J. Human risk factors associated

with pilots in runway excursions[ J] . Accident Analysis & Preven-
tion, 2016, 94: 227-237.

[8] 齐心歌, 毕晟, 张楠, 等. 冲偏出跑道事件风险影响指标分析

[J] . 航空工程进展, 2024, 15(1): 61-68.
Qi Xinge, Bi Sheng, Zhang Nan, et al. Risk impact indicator anal-
ysis of runway excursion event[ J] . Advances in Aeronautical Sci-
ence and Engineering, 2024, 15(1): 61-68.

[9] 陆正, 崔振新, 汪磊. 基于 Bow-tie 模型的民机着陆冲出跑道风

险分析[J] . 工业安全与环保, 2015, 41(12): 4-8.
Lu Zheng, Cui Zhenxin, Wang Lei. Civil aircraft landing overrun
risk analysis based on bow-tie model[J] . Industrial Safety and En-
vironmental Protection, 2015, 41(12): 4-8.

[10] 王洁宁, 张聪俊. 飞机冲偏出跑道人为差错量化分析模型

[J] . 安全与环境学报, 2019, 19(1): 106-113.
Wang Jiening, Zhang Congjun. A quantification model for control-
ling human errors resulting from the runway excursion of the air-
craft[J] . Journal of Safety and Environment, 2019, 19(1): 106-
113.

[11] 程明, 梅傲然. 冲偏出跑道事件演化网络构建与分析[ J] . 中

国安全科学学报, 2023, 33(12): 77-84.
Chen Ming, Mei Aoran. Construction and analysis of evolution
network of runway excursion events [ J] . China Safety Science
Journal, 2023, 33(12): 77-84.

[12] 刘军凯, 崔振新. 基于组合赋权法的着陆冲出跑道事故影响

因素评估[J] . 飞行力学, 2016, 34(5): 77-81.
Liu Junkai, Cui Zhenxin. Evaluation of the influencing factors for
landing overrun runway accidents based on combination weighting
approach[J] . Flight Dynamics, 2016, 34(5): 77-81.

[13] 赵宁宁, 赵宇婷. 基于事故树和贝叶斯网络的飞机偏冲出跑

道风险分析[J] . 安全与环境学报, 2014, 14(3): 141-145.
Zhao Ningning, Zhao Yuting. Risk analysis of the runway excur-
sion and overrun event based on the fault tree and Bayesian net-
works[J] . Journal of Safety and Environment, 14(3): 141-145.

[14] 张宇辉, 胡思睿, 常鑫. 飞机雷雨情景着陆冲出跑道风险预

警模型[J] . 科学技术与工程, 2024, 24(33): 14491-14501.
Zhang Yuhui, Hu Sirui, Chang Xin. Risk early warning model for
aircraft runway overturn during thunderstorm landing scenarios
[J] . Science Technology and Engineering, 2024, 24 ( 33 ):
14491-14501.

[15] 张宇辉, 胡思睿, 常鑫. 飞机雷雨情景着陆冲偏出跑道的贝

叶斯网络风险分析[ J] . 科学技术与工程, 2024, 24 (10):
3709-3718.
Zhang Yuhui, Hu Sirui, Chang Xin. Bayesian network risk analy-
sis of aircraft runway excursion during thunderstorm scenarios[J] .
Journal of Safety and Environment, 2024, 24(10): 3709-3718.


