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【摘　 要】 　 为提升我国民航安全水平，面向“滑行—起飞—爬升—巡航—下降—进近与着陆”的飞

行全过程，提出一种基于关联规则和社会网络分析（ＳＮＡ）的致因分析方法。 首先，搜集中国民航安

全信息系统 ２０１０—２０２２ 年共 １ ０５１ 起民航事故案例，结合《控制航行服务程序—培训》，建立基于

“人—机—环—管”的民航事故致因体系；其次，采用 ＥａｓｙＤａｔａ 数据服务平台进行标注，构建面向飞

行全过程的民航事故致因数据集，基于 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 算法挖掘以飞行阶段为规则后项的关联规则；最
后，考虑关联规则的共现频率，构建民航事故致因关联网络，开展飞行阶段与事故致因的中心性分

析。 结果表明：进近与着陆阶段是飞行过程中风险最大的阶段，运行失效、跑道安全事故和客舱安全

事故是主要事故类型，在挖掘出的 １０ 个民航事故关键致因因素中，人为因素 ４ 个、设施设备因素

２ 个、 环境因素 ３ 个、 管理因素 １ 个。
【关键词】 　 飞行全过程；　 民航事故；　 事故致因；　 关联网络；　 社会网络分析（ＳＮＡ）
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０　 引　 言

　 　 民用航空（简称民航）是现代长途运输的重要组

成部分之一，是国民经济的重要基础性产业。 ２０１０—
２０２２ 年民航行业发展统计公报显示，民航旅客吞吐量

从 ２０１０ 年的 ５􀆰 ６４ 亿人次增长到 ２０１９ 年的 １３􀆰 ５２ 亿人

次，总体呈上升趋势。 受疫情影响，近 ３ 年有所回落，
２０２２ 年降至 ５􀆰 ２０ 亿人次。 伴随民航运输的高速发

展，民航事故征候呈递增趋势，２０１８—２０２２ 年，我国年

均民航事故征候数 ４８６ 起。 一旦由事故征候发展成

事故，将造成巨大的经济损失或人员伤亡。 民航运输

的安全事故，涉及机场管理单位、飞机部件生产单位、
飞机设计及生产部门、飞行员的驾驶习惯和经验、地
面服务与保障人员等多主体，以及“滑行—起飞—爬

升—巡航—下降—进近与着陆”等多环节，在多主

体、多环节、多要素耦合条件下，分析民航事故致因因

素，研究飞行过程和事故致因的关联关系，对于防范

化解民航重大风险，具有十分重要的意义。
目前，针对民航事故致因的研究主要集中在致

因体系建立和关键致因分析 ２ 方面。 庞兵等［１］使用

人的因素分析与分类系统 （Ｈｕｍａｎ Ｆａｃｔｏｒｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ， ＨＦＡＣＳ）建立了民航事故

人因分析模型；于郝欣等［２］ 采用 ＨＦＡＣＳ 分析了通

用航空飞行事故致因因素；潘杰［３］ 使用瑞士奶酪模

型构建了民航事故致因网络。 在建立民航事故致因

体系的基础上，学者们进一步量化分析了事故致因

之间的关联关系。 ＫＯＴＥＥＳＷＡＲＡＮ 等［４］ 使用数据

挖掘方法分析了航空安全体系导致事故的潜在因

素；ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｙａｎｇ 等［５］ 重点分析了飞行员与其

他致因因素之间的联合效应，研究了民航事故关键

致因；王霞等［６］针对空中管制员的危险感知上的偏

差，分析了管制员的危险行为关键致因；岳仁田

等［７］使用反向模糊 Ｐｅｔｒｉ 网分析了 ２５７ 起事故和

２１ 个民航事故的关键致因因素； ＧＵＯ Ｙｕａｎｙｕａｎ
等［８］从 ２０ 个风险因素出发，使用深度学习分析了事

故类型与事故致因之间的隐含关联。 上述研究大多

聚焦于民航运行过程中的某一飞行阶段或单一主

体，未考虑在飞机运行的不同阶段，人员（飞行员、
管理员等）和部门（地面保障单位、机场服务单位

等）的多主体职责与交互的差异性。
鉴于此，笔者拟面向“滑行—起飞—爬升—巡

航—下降—进近与着陆”的飞行全过程，构建民航

事故案例库，建立基于“人－机－环－管”民航事故致

因体系，形成面向飞行全过程的民航事故致因数据

集，采用关联规则算法挖掘以飞行阶段为规则后项

的关联规则，构建民航事故致因关联网络，量化分析

事故致因、事故类型和飞行阶段间的联系，以期提升

民航安全。

１　 民航事故致因体系与数据标注

１􀆰 １　 民航事故致因因素体系的建立

　 　 ２０１０ 年，伊春空难发生后，民航局发布了《关于

进一步加强当前航空安全工作的若干措施》等重要文

件，我国民航无重大安全事故持续 ４ ４２７ 天 （约
１２ 年）， 直至 ２０２２ 年东航坠机事故。 以此 ２ 个标志

性事故为时间区间，收集中国民用航空安全信息系统

（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｓａｆｅｔｙ． ｃａａｃ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｉｎｄｅｘ ／ ｉｎｉｔｐａｇｅ． ａｃｔ）国际

事故调查跟踪板块中共 １ ０５１ 起事故，以此构成案例

库，结合《空中航行服务程序－培训》 ［９］和民航事故致

因研究［１，７，１０－１３］，总结出人为因素 Ｈ、设施设备因素 Ｆ、
环境因素 Ｅ 和管理因素 Ｍ 等 ４ 个维度 ３５ 个民航事

故致因因素，建立基于“人－机－环－管”民航事故致因

体系，见表 １。 其中，以∗标注致因因素来自案例库

和文献［９］的文件，其余来源于历史文献。 对于民航

事故致因因素分析，见表 ２。 根据事故特点及文

献［１４］，将民航事故类型主要分为 ７ 类，见表 ３。

·５８·
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表 １　 民航事故致因体系

Ｔａｂ． １　 Ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
维度 致因因素 标签

人为因
素 Ｈ

管制员工作负荷大 Ｈ１

管制员情景意识淡薄∗ Ｈ２

管制员工作失误 Ｈ３

飞行员工作强度大 Ｈ４

飞行员缺乏情景意识 Ｈ５

飞行员驾驶经验不足 Ｈ６

飞行员注意力不集中∗ Ｈ７

飞行员疲劳 Ｈ８

飞行员视线受阻 Ｈ９

飞行员决断失误 Ｈ１０

飞行员失能 Ｈ１１

飞行员操作失误 Ｈ１２

飞行员检查和监督不足∗ Ｈ１３

飞行员违规操作 Ｈ１４

地面保障人员操作失误 Ｈ１５

机组资源管理不到位 Ｈ１６

机组间或机组与其他部门间沟通不足 Ｈ１７

乘客异常行为 Ｈ１８

续表 １
维度 致因因素 标签

设施设备
因素 Ｆ

起落架故障或折断 Ｆ１

飞机零部件或系统故障 Ｆ２

跑道不符合要求∗ Ｆ３

载重失衡 Ｆ４

发动机故障或起火∗ Ｆ５

燃油泄漏或不足∗ Ｆ６

飞机零部件设计缺陷或技术缺陷 Ｆ７

环境因
素 Ｅ

跑道道面不佳 Ｅ１

机场地理环境复杂 Ｅ２

不利的天气条件 Ｅ３

鸟击 Ｅ４

管理因
素 Ｍ

机组培训不足 Ｍ１

民航管理机构监督不力 Ｍ２

航空公司监管监督不严 Ｍ３

航空公司违反规定 Ｍ４

机场管理混乱 Ｍ５

标准、规章制度、运行手册等不完善∗ Ｍ６

表 ２　 民航事故致因分析

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｕｓｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
维度 主体 职责与致因分析 代表因素

人为
因素

飞行员
飞机操作和驾驶的主体，飞行员的操作、驾驶经验、决策决断、情景意识等对飞行安全均
有影响，是飞机运行过程中危险性因素出现最多的主体

Ｈ４

管制员
对飞机运行提供空中交通管制服务，为飞行员提供必要的空域信息和管制信息，是飞行
安全的重要保证

Ｈ１

地面保障
人员

包括航空器维修人员、机场服务人员等，为飞机运行提供必要的技术支持。 其工作失误
严重影响飞行的安全，尤其是航空器维修人员，若故障隐患未排除或未检查出已有隐患，
将对飞行安全产生致命威胁

Ｈ１５

旅客
民航飞机运行服务的主要对象，旅客在飞机运行过程中，未系紧安全带、将不满足规定的
锂电池或含锂电池的产品带入飞机等行为不利于飞机的安全运行

Ｈ１８

设施
设备
因素

飞机本身
飞机划分为起落架、发动机、燃油系统、其他系统或零部件 ４ 部分，任一部分出现故障或
零部件存在设计缺陷，对安全运行的影响是毁灭性的

Ｆ５

机场跑道
机场跑道上的标线、灯光等是保障民航安全的重要手段。 跑道灯光系统的故障、设计不
规范、跑道标线的缺失或模糊都在一定程度上影响飞行安全

Ｆ３

环境
因素

机场跑道
环境

主要包括跑道道面环境以及跑道地理环境，跑道道面环境是指跑道道面上的干净整洁，
没有金属碎片、轮胎碎片等污染物；跑道地理环境是指机场位于高海拔、多雨、多雾等对
飞行安全不利的自然环境

Ｅ１

天气 飞机所处空域的天气状况，如下雨、多云、大风等不利于飞机运行的天气状况 Ｅ３

空域环境 在飞行的空域是否有鸟类，防止发生鸟击事故 Ｅ４

管理
因素

航空公司
主要负责航空运输业务的航线、对飞行员的管理等工作，若航空公司对其管理和监督不
当，可能增加飞行冲突发生的风险，进而导致飞行事故的发生

Ｍ２

机场管理
综合管理机场内的飞机、车辆、跑道、滑行道等，完成对飞机起飞和降落的保障。 若管理
调度失误，可能会发生跑道入侵事故

Ｍ５

机组培训 对飞行员进行定期培训或复训，确保其技术可靠，工作稳定 Ｍ１

民航主管部
门的监督

负责管理和监督民航公司、机场管理单位等机构或部门监督监管不严，可能导致民航事
故的发生

Ｍ４

文件的
不合理

民航运输有关的标准、运行手册、规则制度等设置不合理或不符合实际要求，对民航运输
产生威胁

Ｍ６

·６８·
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表 ３　 民航事故类型

Ｔａｂ． ３　 Ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ
事故类别 类型

飞机起火 Ａ１
由于事故撞击或非事故撞击引起的飞
机起火或冒烟

运行失效 Ａ２
飞机的系统、部件发生故障、失控，或者
飞机危险接近、相撞等

失控 Ａ３ 失控 ／失速
地面安全 Ａ４ 飞机与地面障碍物碰撞等

跑道安全 Ａ５
冲偏出跑道、野生动物撞击、跑道侵入、
跑道外接地等

可控飞行撞地 Ａ６
可控飞行撞地、起飞着陆期间与障碍物
相撞等

其他事故 Ａ７
客舱安全、机长失能、鸟击、油料相关问
题、数据错误等

１􀆰 ２　 民航事故案例数据标注

　 　 采用百度 ＥａｓｙＤａｔａ 数据服务平台，对民航事故

案例库按“滑行（Ｐ）—起飞（Ｔ）—爬升（ＣＬ）—巡航

（ＣＲ）—下降（Ｄ）—进近与着陆（ＡＬ）”的飞行全过

程、事故类型和致因体系标注数据，构建面向飞行全

过程的民航事故致因数据集，数据标注见表 ４。 各

民航事故致因因素出现的次数及各致因因素的占比

情况，见表 ５；不同飞行阶段发生事故次数的占比情

况，如图 １ 所示；“人－机－环－管”出现总次数的占比

情况，如图 ２ 所示；民航事故类型的占比情况，如
图 ３ 所示。

表 ４　 数据标注

Ｔａｂ． ４　 Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｔａ
时间 事故标题 事故原因 案例标签

２０１０－０５－０４ 阿维安卡航空 Ｆ１００ 波哥大起飞（起
飞）起落架故障（运行失效）

起飞滑跑过程中起落架的过度振动导致扭转阻尼
器连杆固定销剪断（起落架故障或折断）

Ｔ，Ｆ１，Ａ２

２０１１－０７－１７ 阿伦航空 ＡＴ７２ 香侬着陆（进近与着
陆）时前起落架折断（运行失效）

在恶劣的大风条件下（不利的天气条件），侧风着陆
时的进近速度过大，飞机俯仰姿态控制不当（飞行
员操作失误）

ＡＬ，Ｈ１２，Ｅ３，Ａ２

２０１２－０７－３１ 美联航 Ｂ７３９ 丹佛遭鸟击空速指示失
效（其他事故）

飞机下降过程（下降）中与鸟发生碰撞（鸟击），导
致左侧空速管损坏、左右两侧主飞行显示器的空速
指示失效（飞机零部件或系统故障）

Ｄ，Ｅ４，Ｆ２，Ａ７

２０１２－０２－１５ 捷克航空 ＡＴ４２ 布拉格进近（进近与
着陆）机长失能死亡（其他事故）

准备着陆阶段机长的猝死（飞行员失能）是由于一
种罕见的、隐藏性较强的心血管系统疾病所致

ＡＬ，Ｈ１１，Ａ７

表 ５　 民航事故致因因素统计

Ｔａｂ． ５　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃａｕｓａｔｉｖｅ ｆａｃｔｏｒｓ
维度 事故致因因素 数目 占比 ／ ％ 维度 事故致因因素 数目 占比 ／ ％

人为因
素 Ｈ

Ｈ１ １６ １􀆰 ０４
Ｈ２ ６２ ４􀆰 ０１
Ｈ３ １３１ ８􀆰 ４８
Ｈ４ ２８ １􀆰 ８１
Ｈ５ ７７ ４􀆰 ９８
Ｈ６ ２８ １􀆰 ８１
Ｈ７ ６４ ４􀆰 １４
Ｈ８ ３５ ２􀆰 ２７
Ｈ９ ４１ ２􀆰 ６５
Ｈ１０ １１８ ７􀆰 ６４
Ｈ１１ １５ ０􀆰 ９７
Ｈ１２ ３５３ ２２􀆰 ８５
Ｈ１３ ７４ ４􀆰 ７９
Ｈ１４ ２４１ １５􀆰 ６０
Ｈ１５ ９８ ６􀆰 ３４
Ｈ１６ ３８ ２􀆰 ４６
Ｈ１７ １０１ ６􀆰 ５４
Ｈ１８ ２５ １􀆰 ６２

设施设备因
素 Ｆ

Ｆ１ ８５ １５􀆰 １５
Ｆ２ １９９ ３５􀆰 ４７
Ｆ３ １４ ２􀆰 ５０
Ｆ４ １２ ２􀆰 １４
Ｆ５ １６７ ２９􀆰 ７７
Ｆ６ ２６ ４􀆰 ６３
Ｆ７ ５８ １０􀆰 ３４

环境因
素 Ｅ

Ｅ１ ５６ ２２􀆰 ５８
Ｅ２ ９ ３􀆰 ６３
Ｅ３ １６９ ６８􀆰 １５
Ｅ４ １４ ５􀆰 ６５

管理因
素 Ｍ

Ｍ１ ７４ ２５􀆰 ００
Ｍ２ １６ ５􀆰 ４１
Ｍ３ ５９ １９􀆰 ９３
Ｍ４ ２９ ９􀆰 ８０
Ｍ５ ２８ ９􀆰 ４６
Ｍ６ ９０ ３０􀆰 ４１

·７８·
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　 　 由图 １ 可知：在不同的飞行阶段发生事故的数

量由多到少依次为 ＡＬ（３７４ 起）→Ｔ（１８０ 起）→ＣＬ
（１６４ 起） → ＣＲ （ １６３ 起） → Ｄ （ １４４ 起） → Ｐ （ ２６
起），其中，进近与着陆阶段发生事故的数量是其

他阶段的 ２ 倍有余，是飞行过程中风险最大的

阶段。

图 １　 飞行全过程各阶段占比统计

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｗｈｏｌｅ ｆｌｉｇｈｔ

由表 ５ 和图 ２ 可知：在“人－机－环－管”４ 个方

面，人为因素比其他 ３ 方面因素的总和多 １６％；其
中，致因因素 Ｈ１２ 和 Ｈ１４ 占人为因素的 ４０％，是人为

因素中的主要致因因素。

图 ２　 “人－机－环－管”四大因素占比统计

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ
＇ｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ＇

由表 ５ 可知：Ｆ２ 和 Ｆ５ 是 Ｆ 的主要致因因素，共
占 Ｆ 的 ６５􀆰 ２４％；环境因素中最主要致因因素是 Ｅ３；
Ｍ６ 和 Ｍ１ 共占管理因素的 ５５􀆰 ４１％，是管理因素中

的主要致因因素。
由图 ３ 可知： Ａ２、 Ａ５ 和 Ａ７ 共占事故类型的

８５􀆰 ０６％。 对其他事故进一步标注分析，客舱安全事

故共 １３１ 起，占其他事故的 ５０􀆰 ５８％，占案例库的

１２􀆰 ４６％，在所有事故类型中排第 ３，因此，有必要将

客舱安全事故单独作为一类，其标签为 Ａ８。 Ａ２、Ａ５

及 Ａ８ 这 ３ 种共占案例库的 ７２􀆰 ８８％，为主要事故

类型。

图 ３　 事故类型占比统计

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｔｙｐｅｓ

２　 民航事故致因关联规则挖掘

２􀆰 １　 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 算法

　 　 ２００１ 年，韩家炜等［１５］ 提出采用分治策略的频

繁模式增长（Ｆｒｅｑｕｅｎｔ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｇｒｏｗｔｈ， ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ）算
法，将飞行全过程和民航事故致因数据集中的关联

信息压缩到一棵频繁模式树。 关联分析是指形如 Ｘ
→Ｙ 的表达式，其中，Ｘ 和 Ｙ 是不交项集，衡量关联

性的 ２ 个指标分别是置信度和支持度。 支持度

（Ｓｕｐｐｏｒｔ）是指在数据集中前项 Ｘ 与后项 Ｙ 同时出

现的项集数与总项集数的比值，表示其在事务总项

集中出现的频率，其计算式为：
　 Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ⇒Ｙ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ ∪ Ｙ） ＝ Ｐ（ＸＹ） （１）
式中：Ｘ 为前项；Ｙ 为后项；Ｓｕｐｐｏｒｔ （Ｘ∪Ｙ）为支持

度；Ｐ（ＸＹ）为 Ｘ 和 Ｙ 同时出现的概率。
置信度（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）是指在项集中同时出现

Ｘ 和 Ｙ 的项集数与仅出现 Ｘ 的项集数的比值，表
示包含 Ｘ 的事务中出现 Ｙ 的条件概率，其计算

式为：

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ｘ⇒Ｙ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ ∪ Ｙ）
Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）

（２）

式中：Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）为 Ｘ 的支持度；Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ∪Ｙ）为
Ｘ⇒Ｙ 的支持度。

基于 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 算法挖掘飞行全过程和民航事

故致因关联规则分为构建频繁模式树 （ Ｆｒｅｑｕｅｎｔ
Ｐａｔｔｅｒｎ ｔｒｅｅ， ＦＰ⁃Ｔｒｅｅ）和 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 挖掘 ２ 部分。 构

建 ＦＰ⁃Ｔｒｅｅ 的伪代码如下：
ｃｒｅａｔｅ＿ｆｐｔｒｅｅ （ｄａｔａ＿ｓｅｔ，ｍｉｎ＿ｓｕｐｐｏｒｔ）
输入：面向飞行全过程的民航事故致因数据集 ｄａｔａ＿ｓｅｔ，
最小支持度 ｍｉｎ＿ｓｕｐｐｏｒｔ
输出：飞行全过程与民航事故致因数据集的 ＦＰ⁃Ｔｒｅｅ

·８８·
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（１）统计各项次数 ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ
（２）ｆｏｒ ｔ ｉｎ ｄａｔａ＿ｓｅｔ：
（３）　 ｆｏｒ ｉｔｅｍ ｉｎ ｔ：
（４）　 　 判断 ｉｔｅｍ 是否在 ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ 中，若 ｉｔｅｍ 在 ｉｔｅｍ＿
ｃｏｕｎｔ 中，ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ 为 １，否则为 ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ ＝ ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ＋１
（５）ｆｏｒ ｋ ｉｎ ｉｔｅｍ＿ｃｏｕｎｔ：
（６）　 删除不满足最小支持度的项
（７）用 ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ 保存 １－ｉｔｅｍ． ｃｏｕｎｔ
（８）ｉｆ ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ ＝ ＝ ０
（９）　 ｒｅｔｕｒｎ Ｎｏｎｅ， Ｎｏｎｅ
（１０）ｆｏｒ ｋ ｉｎ ｈｅａｄｅｒＴａｂｌｅ：
（１１）　 保存 ｃｏｕｎｔ 并初始化头指针和布尔值
（１２）初始化 ＦＰ⁃Ｔｒｅｅ 创建一个节点 Ｎｕｌｌ
（１３）ｆｏｒ ｔ ｉｎ ｄａｔａ＿ｓｅｔ：
（１４）　 ｆｏｒ ｉｔｅｍ ｉｎ ｔ：
（１５）　 　 过滤小于最小支持度的频繁项
（１６）　 　 根据全局频数对单样本排序和更新树

　 　 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 挖掘算法的伪代码如下：
ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ（ｄａｔａ＿ｓｅｔ，ｍｉｎ＿ｓｕｐｐｏｒｔ，ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ）
输入：面向飞行全过程的民航事故致因数据集 ｄａｔａ＿ｓｅｔ，
最小支持度 ｍｉｎ＿ｓｕｐｐｏｒｔ，最小置信度 ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ
输出：频繁模式 ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ，关联规则 ｒｕｌｅ＿ｌｉｓｔ
（１）创建频繁项集集合 ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ
（２）创建 ｄａｔａ＿ｓｅｔ 的 ＦＰ⁃Ｔｒｅｅ
（３） 找到所有满足最小支持度 ｍｉｎ ＿ ｓｕｐｐｏｒｔ 的频繁项
集 ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ
（４）ｆｏｒ ｉ ｉｎ ｆｒｅｑＩｔｅｍＳｅｔ：
（５）　 将频繁项根据大小保存到 Ｌ 中
（６）生成关联规则列表 ｒｕｌｅ＿ｌｉｓｔ
（７）判断频繁项集的置信度是否大于 ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ，若大于
ｍｉｎ＿ｃｏｎｆ，保存关联规则到 ｒｕｌｅ＿ｌｉｓｔ，否则不保存

２􀆰 ２　 关联规则挖掘与结果

　 　 为确保挖掘出的关联规则的可信性，参照文

献［１５］， 设置置信度为 ０􀆰 ８０，支持度为 ２ ～ ７，挖掘

出以其他节点为规则后项的关联规则数量和以飞行

阶段为关联规则后项的关联规则数量，如图 ４ 所示。
为充分挖掘在不同的飞行阶段导致民航事故发

生的关键致因因素，得到尽可能多的以飞行阶段为

关联后项的关联规则，设支持度为 ２，共得到 ４ ９９６ 条

飞行阶段和民航事故致因的频繁项集，选取 １０ 条频

繁项集示例，见表 ６。
表 ６　 频繁项集示例

Ｔａｂ． ６　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｉｔｅｍｓｅｔｓ
序号 频繁项集 序号 频繁项集

１ ＡＬ， Ｅ３， Ａ５， Ｈ１２， Ｈ９ ６ Ｈ１０， ＡＬ， Ｍ１， Ａ５， Ｅ１

２ Ｈ１４， ＡＬ， Ｈ１７， Ｈ８， Ａ６ ７ ＡＬ， Ｈ１２， Ｍ６， Ａ５

３ ＣＬ， Ｈ１２， Ｈ１４， Ａ７， Ｈ１３ ８ Ｈ７， Ａ７

４ Ｈ１４， Ｍ１， Ｈ１３， Ａ５ ９ Ｈ１４， Ｈ９， Ａ６

５ Ｈ７， ＡＬ， Ｈ１７， Ａ５， Ｈ１２ １０ Ｈ３， Ｈ２， Ｍ２， ＡＬ

图 ４　 不同支持度下关联规则的数量

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

　 　 共挖掘出 ４ ３８４ 条关联规则，其中，以飞行阶段

为规则后项的关联规则有 ７０３ 条。 由于飞行全过程

和民航事故致因数据集中在滑行阶段发生的事故数

量较少，涉及到以起飞、爬升、巡航、进近与着陆、下
降 ５ 个飞行阶段为关联后项的关联规则，部分关联

规则见表 ７。
表 ７　 关联规则示例

Ｔａｂ． ７　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ
序号 置信度 规则前项 规则后项

１ １􀆰 ０００ Ｍ４， Ｆ５ ＣＬ
２ １􀆰 ０００ Ｈ１， Ｅ３ ＣＲ
３ １􀆰 ０００ Ｍ３， Ｆ１ ＡＬ
４ １􀆰 ０００ Ｈ８， Ａ２ ＡＬ
５ １􀆰 ０００ Ｈ８， Ｆ３ ＡＬ
６ ０􀆰 ９００ Ｍ４， Ａ５ ＡＬ
７ ０􀆰 ８３３ Ａ７， Ｈ１５ Ｔ
８ ０􀆰 ８１８ Ｍ１， Ｅ３ ＡＬ
９ ０􀆰 ８００ Ｈ１５， Ｆ４ Ｔ
１０ ０􀆰 ８００ Ｈ７， Ａ６ Ｄ

３　 基于 ＳＮＡ 的民航事故致因分析

３􀆰 １　 民航事故致因网络的构建

　 　 计算 ７０３ 条以飞行阶段为规则后项的关联规则

中事故致因和飞行阶段的共现频率，得到关联规则的

共现矩阵，见表 ８。 共现矩阵中任意 ２ 个节点的共现

值越大，则关联性越强。 根据共现矩阵，使用 ＵｃｉＮｅｔ
中的 ＮｅｔＤｒａｗ 工具绘制面向飞行全过程的民航事故

致因关联网络，如图 ５ 所示。 节点间连线表示民航事

故致因之间、民航事故致因和飞行阶段之间存在关联

关系，节点之间的连线越粗表示关联越紧密。
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图 ５　 面向飞行全过程的民航事故致因关联网络

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｕｓａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｆｌｉｇｈｔ ｐｈａｓｅｓ

表 ８　 关联规则共现矩阵

Ｔａｂ． ８　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ
标签 ＡＬ Ｅ１ Ｅ３ Ｆ１ Ｈ１２ Ｈ１４ Ｈ８ Ｍ３ Ａ５

ＡＬ ０ ８７ １４８ ６２ ２００ １８０ ９１ ８１ ２３４
Ｅ１ ８７ ０ ２２ ０ ２８ １５ １０ ０ ４３
Ｅ３ １４８ ２２ ０ １０ ５８ ４６ ８ １６ ７１
Ｆ１ ６２ ０ １０ ０ ２２ ２０ ０ ２２ ５
Ｈ１２ ２００ ２８ ５８ ２２ ０ ７５ ２４ ２７ ８３
Ｈ１４ １８０ １５ ４６ ２０ ７５ ０ ２８ ２３ ７０
Ｈ８ ９１ １０ ８ ０ ２４ ２８ ０ ４ ２４
Ｍ３ ８１ ０ １６ ２２ ２７ ２３ ４ ０ １８
Ａ５ ２３４ ４３ ７１ ５ ８３ ７０ ２４ １８ ０

　 　 在共现矩阵和社会网络分析法（Ｓｏｃｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ａｎａｌｙｓｉｓ， ＳＮＡ） 网络中，飞行阶段 ＡＬ 与其他的

３５ 个节点（５ 个事故类型和 ３０ 个事故致因因素节

点）有联系，是飞行阶段中与其他节点联系最紧密

的节点。 根据共现矩阵，飞行阶段 ＡＬ 和致因因素

Ｈ１２、Ｈ１４ 和 Ｅ３ 同时出现的次数远超其他节点，且飞

行阶段 ＡＬ 和这 ３ 个事故致因节点之间的连线也最

粗，表明在进近与着陆阶段，Ｈ１２、Ｈ１４ 和 Ｅ３ 这 ３ 个民

航事故致因因素关系最紧密。 飞行阶段 ＡＬ 和事故

类型 Ａ５ 同时出现 ２３４ 次，远超其他的事故类型，在
进近与着陆阶段，应重点防范跑道安全事故。

飞行阶段的其他节点与民航事故致因之间的联

系明显弱于进近与着陆阶段，飞行阶段 Ｄ 和 ２４ 个

节点（４ 个事故类型和 ２０ 个民航事故致因节点）有

联系，其中，与事故类型 Ａ６ 同时出现 ２５ 次，和致因

因素 Ｈ７ 同时出现 ２４ 次，和其他节点的共现次数均

在 ５ 次左右；飞行阶段 Ｔ 和 ２９ 个节点（４ 个事故类

型和 ２５ 个民航事故致因节点）有联系，但共现次数

的平均值为 ６ 次，关联性较弱；飞行阶段 ＣＲ 共和

１３ 个节点（２ 个事故类型和 １１ 个事故致因节点）有
联系，且和事故类型 Ａ８ 同时出现 １３ 次，巡航时应注

重关注客舱的情况；飞行阶段 ＣＬ 共和 １７ 个节点

（２ 个事故类型和 １５ 个事故致因节点）有联系，联系

次数均小于 ５。

３􀆰 ２　 网络中心性分析

　 　 在民航事故致因关联网络中，运用 ＳＮＡ 的节点

中心性量化评估各民航事故致因因素或飞行阶段在

网络中的重要性。 度数中心度表示一个节点直接相

连的节点个数，度值越大表明该节点和其他节点联

系越紧密。 中间中心度表示一个节点在多大程度上

控制其他点对关系的能力，度值越大表明该节点越

处于网络的核心位置。 接近中心度又称整体中心

度，表示一个节点与其他节点的最短路径之和，度值

越大表示该节点越不是网络的核心节点。 飞行阶段

和民航事故致因之间的联系越紧密或飞行阶段节点

越处于核心位置，在该飞行阶段导致事故发生的致

因因素越多。 使用 ＵｃｉＮｅｔ 计算关联网络的度数中

心度、中间中心度和接近中心度，筛选飞行阶段节

点、度数中心度和中间中心度最大的 ５ 个节点以及

·０９·
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接近中心度最小的 ５ 个节点，飞行阶段与关键事故

致因的中心度见表 ９。
表 ９　 飞行阶段与关键事故致因的中心度

Ｔａｂ． ９　 Ｃｅｎｔｒａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ
ｃｉｖｉｌ ａｖｉａｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

序号 标签 度数中心度 中间中心度 接近中心度

１ ＡＬ ３５ ３９􀆰 ７４６ ８０􀆰 ７０２
２ Ｈ１２ ４０ ８４􀆰 ３２３ ８８􀆰 ４６２
３ Ｈ１４ ３７ ４５􀆰 ９５９ ８３􀆰 ６３６
４ Ｅ３ ３３ ３５􀆰 ３３８ ７７􀆰 ９６６
５ Ｈ１０ ３２ ２０􀆰 ６２４ ７６􀆰 ６６７
６ Ｍ６ ３２ ３６􀆰 ９５８ ７６􀆰 ６６７
７ Ｄ ２４ １６􀆰 １０６ ６７􀆰 ６４７
８ Ｔ ２９ ５３􀆰 ５４３ ７３􀆰 ０１６
９ ＣＲ １４ ４􀆰 ７９７ ５８􀆰 ２２８
１０ ＣＬ １７ １３􀆰 ０４０ ６１􀆰 ３３３
１１ Ｆ４ ５ ０􀆰 ０５０ ５２􀆰 ２７３
１２ Ｆ６ ７ １􀆰 ５４５ ５２􀆰 ８７４
１３ Ｈ１８ ７ ０􀆰 ２１６ ５２􀆰 ２７３
１４ Ｅ２ ７ ０􀆰 ０８５ ５４􀆰 １１８
１５ Ｅ４ ３ ０ ５１􀆰 １１１

　 　 由表 ９ 可知：
１） 飞行阶段的度数中心度以“ＡＬ→Ｔ→Ｄ→ ＣＬ

→ＣＲ”的顺序依次减小，中间中心度以“Ｔ→ＡＬ→Ｄ
→ＣＬ→ ＣＲ”的顺序依次减少，表明它们与各事故致

因因素的联系也依次减弱；度数中心度的排序和中

间中心度的排序差异在于 ＡＬ 和 Ｔ 节点。 然而，飞
行阶段 ＡＬ 发生的事故数量为飞行阶段 Ｔ 的 ２􀆰 １ 倍，

且 ＡＬ 节点与事故类别或致因因素的连接数量均多

于起飞节点。 因此，认为飞机在 ＡＬ、Ｔ、Ｄ、ＣＬ、ＣＲ 飞

行阶段与事故致因因素之间的联系依次减弱。
２） 事故致因节点度数中心度最大的 ５ 个依次

是“Ｈ１２→Ｈ１４→Ｅ３→Ｍ６→Ｈ１０”；中间中心度最大的

５ 个依次是“Ｈ１２→Ｈ１４→Ｍ６→Ｅ３→Ｈ１０”；接近中心度

最小的 ５ 个依次为“Ｅ４→Ｆ４→Ｈ１８→Ｆ６→ Ｅ２”，未涉

及度数中心度和中间中心度前 ５ 的节点。
因此，民航事故关键致因因素共 １０ 个：人为因

素为 Ｈ１２、Ｈ１４、Ｈ１０、Ｈ１８；设施设备因素为 Ｆ４、Ｆ６；环境

因素为 Ｅ３、 Ｅ４、 Ｅ２； 管理因素为 Ｍ６。 对比文献

［５，７，１７］，挖掘出 ５ 个新的关键致因因素，分别是

Ｆ６、Ｍ６、Ｅ４、Ｆ４ 和 Ｈ１８。

４　 结　 论

　 　 １） 构建面向飞行全过程的民航事故致因体系，
补充了 ６ 个事故致因因素，通过统计分析得到，进近

与着陆阶段是飞行过程中风险最大的阶段，运行失

效、跑道安全事故和客舱安全事故是主要事故类型，
人为因素是主要的致因因素。

２） 运用 ＦＰ⁃Ｇｒｏｗｔｈ 算法分析事故致因关联关

系，得到置信度为 ０􀆰 ８，支持度为 ２，以飞行阶段为规

则后项的关联规则 ７０３ 条。
３） 运用 ＳＮＡ 构建民航事故致因网络，网络分

析得到 １０ 个关键致因因素，分别是人为因素 ４ 个、
设施设备因素 ２ 个、环境因素 ３ 个、管理因素 １ 个。
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