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【摘　 要】 　 为优化冲偏出跑道事故（ＲＥＡ）的风险防控策略，提升航空安全管理水平，系统揭示其风

险演化机制，基于 ２００８—２０２０ 年全球 ８８ 起典型 ＲＥＡ 事故报告及大理凤仪机场 １ ３４５ 架次 Ｂ７３７－
７００ 快速访问记录器（ＱＡＲ）数据，构建融合关联规则挖掘（ＡＲＭ）、加权复杂网络分析与基于独立成

分分析的线性非高斯有向无环模型（ ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ）因果图的 ３ 级分析框架。 首先，采用 ＡＲＭ 技术

识别高频致因组合，筛选关键风险因素；其次，构建加权复杂网络模型，量化风险因素的耦合强度和

网络特性；最后，通过 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 因果推断方法分析风险因素间的因果关系与风险演化路径。 结

果表明：复飞决策失误和着陆速度大作为关键枢纽节点，主导风险传播过程；环境因素（如侧风）与
操作参数（如进近速度）形成双向因果链，例如侧风导致着陆速度大，效应值达 ０􀆰 ２０１（ ｐ＜０􀆰 ００１）；
“人－机－环境”跨域耦合（如高下降率引发的滑跑方向不稳定，效应值达 １９􀆰 ７１３，ｐ＜０􀆰 ０５）会触发风

险级联效应，需通过跨域协同干预关键节点，以阻断风险传播路径。
【关键词】 　 复杂网络； 　 因果推断； 　 冲偏出跑道事故（ＲＥＡ）； 　 风险演化； 　 关联规则挖掘

（ＡＲＭ）

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＲＥＡ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ｆｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ

ＱＩ Ｘｉｎ＇ｇｅ， ＬＩＵ Ｃｈａｎｇ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｒｕｎｗａｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ （ＲＥＡｓ） ｗｅｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｔｈｒｅａｔｓ ｔｏ
ａｖｉａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ． Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ａｖｉａｔｉｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｉｔ ｗａｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ＲＥＡｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ａ ｔｈｒｅｅ⁃
ｓｔａｇｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ⁃ＡＲＭ， Ｗｅｉｇｈｔｅｄ Ｃｏｍｐｌｅｘ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｃａｕｓａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｌｉｎｅａｒ Ｎｏｎ⁃Ｇａｕｓｓｉａｎ Ａｃｙｃｌｉｃ Ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ （ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ）－ｄｒａｗｉｎｇ ｕｐｏｎ
８８ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｇｌｏｂａｌ ＲＥＡ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｒｅｐｏｒｔｓ （２００８－２０２０） ａｎｄ Ｑｕｉｃｋ Ａｃｃｅｓｓ Ｒｅｃｏｒｄｅｒ （ＱＡＲ） ｄａｔａ
ｆｒｏｍ １ ３４５ Ｂｏｅｉｎｇ ７３７－７００ ｆｌｉｇｈｔｓ ａｔ Ｄａｌｉ Ｆｅｎｇｙｉ Ａｉｒｐｏｒｔ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ＡＲＭ ｗａｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｆｒｅｑｕｅｎｔ
ｆａｃｔｏｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｃａｕｓａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｍｏｎｇ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＩＣＡ⁃
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ＬｉＮＧＡＭ ｃａｕｓａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｇｏ⁃ａｒｏｕｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｌａｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｈｕｂ ｎｏｄｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｉｓｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ （ ｅ． ｇ． ，
ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ） ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ｅ． ｇ． ， ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｐｅｅｄ） ｅｘｈｉｂｉｔ ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｕｓａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，
ａｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅｄ ｂｙ ｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｌａｎｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （Ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ＝ ０􀆰 ２０１， ｐ＜０􀆰 ００１）． Ｔｈｉｓ
＂ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ⁃ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＂ ｃｒｏｓｓ⁃ｄｏｍａｉｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｇ ｔｒｉｇｇｅｒｓ ｒｉｓｋ ｃａｓｃａｄｅｓ—ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｄｅｓｃｅｎｔ
ｒａｔｅｓ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｒｕｎｗａｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ （Ｅｆｆｅｃｔ ｖａｌｕｅ ＝ １９􀆰 ７１３，ｐ＜０􀆰 ０５）⁃ｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｄｏｍａｉｎ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｄｉｓｒｕｐｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｃａｕｓａｌ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ；　 ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ；　 ｒｕｎｗａｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ （ＲＥＡ）；

ｒｉｓｋ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；　 ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅ ｍｉｎｉｎｇ （ＡＲＭ）

０　 引　 言

　 　 冲偏出跑道事故（Ｒｕｎｗａｙ Ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ Ａｃｃｉｄｅｎｔ，
ＲＥＡ）指航空器在起飞、着陆或滑行阶段偏离跑道

侧向边界或冲出跑道末端［１］，是国际民航组织认定

的航空安全 ３ 大核心风险之一［２］，兼具高发性与潜

在严重后果。 根据国际航空运输协会 ２０２３ 年安全年

报［３］，２０１２—２０２２ 年，全球累计 １２５ 起 ＲＥＡ，造成 ８８
人死亡，在同期航空事故伤亡中占比显著。 因此，系
统分析 ＲＥＡ 的致因结构与演化机制，既是提升航空

安全的关键科学问题，也是行业实践的迫切需求。
然而，ＲＥＡ 涉及多风险因素的耦合和动态演化

过程，单一因素的孤立分析难以揭示事故致因的复

杂性与系统性机理，为此，近年来，国内外学者已从

多角度展开研究。 齐心歌等［４］ 通过统计建模，识别

出着陆速度超限与复飞决策失误的主导作用；王菲

茵［５］、王洁宁［６］ 等分别基于典型机型故障模式，验
证了多因素耦合的风险放大效应；赵宁宁等［７］ 结合

事故树与贝叶斯网络，量化分析了跑道偏离的条件

概率。 此外，数据驱动型风险分析方法逐渐兴起，如
关联规则挖掘（Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｒｕｌｅ Ｍｉｎｉｎｇ，ＡＲＭ）通过

频繁 项 集 共 现 模 式 识 别 事 故 致 因 机 制， 自

ＡＧＲＡＷＡＬ［８］提出 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法后，该算法已广泛应

用于安全科学领域。 ÇＡＫＩＲ［９］、李红霞［１０］ 等分别利

用该方法识别拖船事故与煤矿工人不安全行为中的

多因素关联。 复杂网络分析凭借其小世界、无标度

及自组织特性，擅长刻画风险因素之间的拓扑结构

与耦合效应［１１－１３］。 陈长坤等［１４］ 证实了复杂网络在

城市交通事故级联失效与风险分析中的适用性。 然

而，现有研究仍存在以下不足：①忽视 ＲＥＡ 风险因

素之间的动态关联及事故的传播路径；②缺乏对

ＲＥＡ 系统复杂性失效机理的深入解析；③现有的因

果推断方法缺少有效的数据验证，难以准确揭示

ＲＥＡ 风险的方向性与因果作用机制。

鉴于此，笔者拟提出一种整合 ＡＲＭ、复杂网络

分析与基于独立成分分析的线性非高斯无环模型

（Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ⁃ｂａｓｅｄ Ｌｉｎｅａｒ Ｎｏｎ⁃
Ｇａｕｓｓｉａｎ Ａｃｙｃｌｉｃ Ｍｏｄｅｌ，ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ） ［１５］ 因果推断

的多层次风险评估框架，基于 ２００８—２０２０ 年全球 ８８
起 ＲＥＡ 事故数据和大理凤仪机场 １ ３４５ 次 Ｂ７３７－
７００ 航 班 的 快 速 存 访 记 录 器 （ Ｑｕｉｃｋ Ａｃｃｅｓｓ
Ｒｅｃｏｒｄｅｒ，ＱＡＲ）数据，运用 ＡＲＭ 识别高频致因组合

及其支持度，构建加权复杂网络模型，量化风险因素

的耦合强度与网络特性，再通过 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 推断

致因间的因果效应，识别风险演化的关键驱动路径，
旨在更准确地刻画 ＲＥＡ 的多源风险特征，为航空安

全管理提供量化决策依据，助力制定精准防控措施，
同时，为 ＲＥＡ 系统因果风险演化分析提供新的理论

与方法参考。

１　 ＡＲＭ

１􀆰 １　 事故统计与构建属性表

　 　 基于 ８８ 起 ＲＥＡ 事故致因初步分析发现，技能

失误和判断失误是导致跑道冲偏事故的主要原因，
管理因素、环境因素及程序失误在多因素耦合事故

中占一定比例，而 ＲＥＡ 事故是由多源致因共同作用

的结果。 基于此，构建 ＲＥＡ 风险因素集（图 １）作为

ＡＲＭ 的风险集。

１􀆰 ２　 关联规则分析

　 　 对 ８８ 起 ＲＥＡ 事故的数据编码，将原始无序分

类变量转化为布尔数据，在分析前需根据属性表构

建编码规则，采用 ０ 和 １ 编码表征不安全因素的发

生状态，从而将事故数据转化为事务格式。 每个事

故视为一个事务，记录所有属性及其取值。
经数据化处理后，采用 Ａｐｒｉｏｒｉ 算法进行 ＡＲＭ，

识别所有的频繁项集，通过迭代缩小候选集以提高

效率。 为确保挖掘结果的有效性和相关性，设定最

·８６１·
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注：Ｃ１􀆰 １ 为自然降水导致跑道湿滑；Ｃ１􀆰 ２ 为跑道异物污染；Ｄ１􀆰 １ 为跑道维护不足；

Ｄ１􀆰 ２ 为跑道摩擦因数检测疏漏。

图 １　 ＲＥＡ 风险因素集

Ｆｉｇ． １　 Ｒｕｎｗａｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｅｔ

小置信度为 ６５％、最小支持度为 ２０％，剔除未达到

阈值的规则。
ＡＲＭ 共生成 ２３４ 条关联规则。 由于代码运算

存在冗余，如 ｛Ａ１，Ｄ１． １，Ｂ２｝ → ｛Ａ３｝ 的置信度为

０􀆰 ６６， ｛Ａ１，Ｄ１． １｝ → ｛Ａ３｝ 的置信度也为 ０􀆰 ６６，则

｛Ａ１，Ｄ１􀆰 １｝ → ｛Ａ３｝ 为冗余项， 经筛选过滤后得

１１５ 条有效规则，最终的关联规则集合见表 １。
表 １　 关联规则集合

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ｒｕｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ
前项 后项 支持度 置信度 提升度
Ｂ２ Ａ１ １８􀆰 ７５ １ ２􀆰 ３２
Ｂ２ Ｄ１􀆰 １ １８􀆰 ７５ １ １􀆰 ４８

Ｅ１， Ａ１ Ｄ１􀆰 １ １８􀆰 ７５ １ １􀆰 ４８
Ｂ４， Ａ１ Ｂ１ １８􀆰 ７５ １ ５􀆰 ４５
Ｄ１􀆰 ２， Ｂ２ Ａ１ １８􀆰 ７５ １ ２􀆰 ０２

︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｂ４ Ｄ１􀆰 １ ４５􀆰 ０５ ０􀆰 ８５ ２􀆰 １２

Ｄ１􀆰 １， Ｃ３ Ａ１ ４５􀆰 ７０ ０􀆰 ８３ １􀆰 ５３
Ｃ１􀆰 １， Ｃ３， Ａ１ Ｄ１􀆰 ２ ４０􀆰 ８７ ０􀆰 ８３ ２􀆰 ０６

Ｄ３， Ｃ３ Ｃ１􀆰 １ ３６􀆰 ７０ ０􀆰 ８０ ４􀆰 １５
Ｂ１， Ｄ２， Ａ１ Ｄ１􀆰 １， Ｂ２ ２７􀆰 ５２ ０􀆰 ７５ １􀆰 ９６

２　 构建 ＲＥＡ 复杂网络模型

２􀆰 １　 关联规则与复杂网络建模

　 　 关联规则映射到 ＲＥＡ 网络模型的构建流程如

图 ２ 所示。 首先，将表 １ 关联规则集合中的风险因

素（含前项与后项）映射为网络节点；其次，基于每

条关联规则连接相应节点，构建网络边；最后，选择

关联规则的提升度（提升值＞１）作为边的权值。 例

如： ｛Ａ→ Ｂ｝ 及其提升度大于 １，表明 Ａ 和 Ｂ 存在有

效关联，可将 Ａ 和 Ｂ 视作 ２ 个节点，且存在 １ 条网络

边 （Ａ，Ｂ）。 重复上述操作，构建初步的复杂网络模

型。 模型参数含义见表 ２，其中， ａｉｊ 表示节点 ｉ 与节

点 ｊ 的连接，ｉ、 ｊ、ｕ 为节点索引，ｎ 为网络中的总节

点数，ｅ 为网络中的边数。

２􀆰 ２　 ＲＥＡ 复杂网络模型

　 　 使用 Ｇｅｐｈｉ⁃０􀆰 １０􀆰 １ 软件构建和可视化 ＲＥＡ 复

杂网络模型，结果如图 ３ 所示。 节点大小与加权度

值呈正相关，加权度值越大，节点尺寸越大且颜色越

深；边的粗细和颜色深浅反映权重大小。 由图 ３ 可

知：复飞决策失误（Ａ１，２２）为度值最大的节点，代表

其连出度与链入度最多。 同时，着陆速度大（Ｂ１，
２１９􀆰 ９７）为加权度值最大的节点，表明该节点与其

余节点连接权重最大。 采用基于模块度最大化分层

社区探测的 Ｌｏｕｖａｉｎ 算法，在解析度为 １ 的标准条件

下，随机加权社区探测并识别网络中的社区。 结果

表明，该网络具有明显的社区结构特征，各社区包含

的致因数量分布均衡，且覆盖的节点类别数≥２ 个。
节点类别的多样性表明，ＲＥＡ 的致因并非孤立存

在，各类别间的致因关联紧密。

２􀆰 ３　 ＲＥＡ 复杂网络模型的结构分析

　 　 ＲＥＡ 复杂网络模型包含 １９ 个节点，１１５ 条边，
节点平均连接数为 ６􀆰 ０５３，网络密度为 ３３􀆰 ６％，高于

复杂网络分析中 ３０％的较高密集度阈值，表明该网

络连接紧密。 网络的平均聚类系数为 ０􀆰 ５８１（ ＞０􀆰 ５

·９６１·
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图 ２　 关联规则映射到 ＲＥＡ 网络模型构建

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｐｐｉｎｇ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ ｔｏ ＲＥＡ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 ＲＥＡ 复杂网络模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｕｎｗａｙ ｅｘｃｕｒｓｉｏｎ

标准阈值），表明节点间存在显著的聚集团体结构

倾向［１６］。 平均路径长度为 １􀆰 ７７５＜２，网络直径为 ３，
表明任意 ２ 个节点间的距离均较短，最多通过 ３ 步

可连接所有节点，符合小世界网络的典型特征。 此

外，加权度的均值较高，表明节点关联不仅是简单的

连接，还包含权重差异。
在复杂网络中，幂律分布是无标度特性的重

要表征，即少数节点具有高连通性，而多数节点连

接稀疏，该结构对网络的鲁棒性和脆弱性具有关

键影响［１６］ 。 网络累计度分布如图 ４ 所示，由图 ４
可知：少数节点连接数非常高，多数节点连接数较

少，符合无标度特性。 同时，较大聚类系数和较小

平均距离的组合，进一步验证了模型的小世界

特性［１７］ 。

表 ２　 模型参数含义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数 公式 含义

支持度 Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ⇒Ｙ） ＝ ｜ ｛Ｔ：Ｘ ∪ Ｙ ⊆ Ｔ，Ｔ ⊆ Ｆ｝ ｜
｜ Ｆ ｜

同时包含集合 Ｘ 和集合 Ｙ 的事务项占比；Ｔ 为项集；Ｆ 为
全部事务集合； ｜Ｆ ｜为总事务数

置信度 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ（Ｘ⇒Ｙ） ＝ Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ⇒Ｙ）
Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘ）

包含 Ｘ 项和 Ｙ 项的事务占所有包含 Ｘ 项的交易的比例，
用于表示关联规则 Ｘ⇒Ｙ 的强度

提升度 Ｌｉｆｔ（Ｘ⇒Ｙ） ＝ Ｓｕｐｐ（Ｘ ∪ Ｙ）
Ｓｕｐｐ（Ｘ） × Ｓｕｐｐ（Ｙ）

衡量关联规则 Ｘ⇒Ｙ 的有效性和重要性，其数值反映前项
与后项间的关联强度

度值 ｋｉ ｋｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ 由出度和入度组成，二者之和为网络的总度值

·０７１·
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续表 ２
参数 公式 含义

介数中心
性 Ｈｉ

Ｈｉ ＝ ∑
ｊ≠ｕ

ｎｉ
ｊｕ

ｎｊｕ

某节点上通过的最短路径条数占网络中所有最短路
径条数的比例

聚类系数 Ｑｉ Ｑｉ ＝
２ｅｉ

ｋｉ（ｋｉ － １） 某节点与其邻近节点间的聚集程度

注：Ｒ２ 为线性拟合程度，越趋近于 １ 表示拟合程度越高。

图 ４　 网络累计度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 ＲＥＡ 复杂网络模型的参数分析

　 　 ＲＥＡ 网络参数如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：节点

Ｄ１􀆰 １ 的聚类系数最高（０􀆰 ８４６），表明其与相邻节点联

系极为紧密，形成高度集中的子网络。 高聚集性反

映管理因素内部的强关联性，需采用整体性改进措

施。 此外，Ｂ１、Ａ２ 和 Ｄ３ 节点的聚类系数也较高，均
对飞机安全运行构成显著影响。 针对此类高聚集区

域，应同步推进管理效能提升与飞行操作流程优化，
以预防事故发生。

节点 Ｄ１􀆰 ２ 的接近中心性值最高（０􀆰 ８３１），表明

其在网络结构中处于核心位置，与其他节点的平均

距离最短，对其他因素的影响较大。
介数中心性分析显示，节点 Ｂ１（着陆速度大）的

介数中心性值最高（３２􀆰 ２６６），成为网络中关键桥梁

节点，其在节点间最短路径的出现频率较高，对信息

传播和网络连通性具有重大影响。 此类节点的故障

或移除将导致网络分割度骤增，进而有效减少连锁

事故发生。
移除关键节点后分析网络参数的变化可知：移

除节点 Ｄ１􀆰 １ 和 Ｂ１ 后，聚类系数和平均度显著下降，
同时平均最短路径缩短，表明节点在维持复杂网络

密集连接上具有重要作用；而移除节 Ｄ３ 和 Ａ１ 时，虽
平均聚类系数降幅不明显，但节点间的平均路径长度

图 ５　 ＲＥＡ 网络参数

Ｆｉｇ． ５　 ＲＥＡ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

增加，对网络整体连通性构成负面影响。 因此，优先针

对此类关键节点实施优化措施，可有效提升系统运行安

全性，减少风险演化的连锁事件发生，从而预防ＲＥＡ。

３　 基于因果推断的 ＲＥＡ 风险演化
分析

３􀆰 １　 ＱＡＲ 驱动的 ＲＥＡ 因果建模

　 　 考虑到复杂网络模型无法定量识别节点间的因

果关系与定量风险演化路径，因此，采用因果图解析

ＲＥＡ 事件的复杂因果关系与风险演化路径。 作为

记录飞行机组操作和航空器性能的客观原始数据，
ＱＡＲ 数据可规避事故调查中的主观偏差。 为此，引
入云南大理凤仪机场的 １ ３４５ 组 Ｂ７３７ － ７００ 机型

ＱＡＲ 数据，分析实际飞行参数与事故风险的因果关

系。 同 时， 采 用 独 立 成 分 分 析 （ Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）⁃ＬｉＮＧＡＭ 开展因果推断，
该方法基于 ＩＣＡ 识别和分离所有变量间的潜在因

果结构，以揭示数据因果关系。 基于 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ
的 ＲＥＡ 因果模型构建如图 ６ 所示。

基于《飞行品质监控实施与管理》 ［１８］ 及复杂网

络模型，构建 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 因果图模型的节点。 以

波音系列飞机飞行品质监控 （ Ｆｌｉｇｈｔ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｕｒａｎｃｅ，ＦＯＱＡ）项目要求为例，因果图模

·１７１·
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图 ６　 ＲＥＡ 因果模型构建

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｕｓｅ⁃ｅｆｆｅｃｔ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｕｎｗａｙ ｅｘｃｕｒｉｓｏｎ

型节点－ＦＯＱＡ 见表 ３。
表 ３　 因果图模型节点－ＦＯＱＡ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｕｓａｌ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｎｏｄｅ⁃ＦＯＱＡ

因果图
节点

轻度超
限阈值

轻度
超限
次数

严重超
限阈值

严重
超限
次数

５００－５０ ｆｔ
下降率大

＞１ １００ ｆｔ ／ ｍｉｎ ２１ ＞１ ３００ ｆｔ ／ ｍｉｎ ０

５０ ｆｔ⁃ＴＤ 距
离远

＞７５０ ｍ １７５ ＞９００ ｍ ２

着陆俯仰
角大

＞７􀆰 ３° ４ ＞７􀆰 ４° １

着陆俯仰
角小

＜１° ９４ ＜０􀆰 ５° ５０

着陆滚转
角大

＞４° ６０ ＞６° ４

着陆滑跑方
向不稳定

＞３°（偏离
跑道方向） １０ ＞５° ４

着陆速
度大

＞（ＶＲＥＦ＋
１５） ｋｎ １７３ ＞（ＶＲＥＦ＋

２０） ｋｎ ３５

１ ０００ 航向
道偏差

＞１° ４６ ＞１􀆰 ５° ０

进近速
度大

＞（ＶＲＥＦ＋
２５） ｋｎ １８ ＞（ＶＲＥＦ＋

３０） ｋｎ ５

　 　 注：ｋｎ 为单位“节”；参考速度（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｌａｎｄｉｎｇ Ｓｐｅｅｄ，
ＶＲＥＦ），ｋｎ； 航空器着陆接地（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ， ＴＤ）。

　 　 对于未纳入 ＦＯＱＡ 标准的复杂网络模型分析节

点，需 先 计 算 数 据 累 积 分 布 函 数 （ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）值，继而通过逆正态变换

将其转换为标准正态分布的分数（Ｚ 分数）。 参考

正态分布常用标准，设定 ｜ Ｚ ｜ ＞ ２ 为轻度超限阈值，
｜ Ｚ ｜ ＞ ３ 为严重超限阈值。 具体因果图模型节点－
复杂网络模型见表 ４。

３􀆰 ２　 基于 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 的因果图模型

　 　 给定观测数据矩阵 Ｐ∈ℝ ｑ×ｄ， 假设数据生成过

程满足：

表 ４　 因果图模型节点－复杂网络模型

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｕｓａｌ ｇｒａｐｈ ｍｏｄｅｌ ｎｏｄｅ⁃ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

因果图
节点

轻度超
限阈值

轻度超
限次数

严重超
限阈值

严重超
限次数

着陆垂直
载荷过低

＜０􀆰 ７５ｇ ４５ ＜０􀆰 ６７５ｇ １２

径向风
过大

＜－８􀆰 ３８ ｋｎ
＞２２􀆰 ４９ ｋｎ ３１ ＜－１０􀆰 １９ ｋｎ

＞２７􀆰 ８７ ｋｎ ４

侧风
过大

＜－８􀆰 ８６ ｋｎ
＞１８􀆰 ７３ ｋｎ ４７ ＜－１０􀆰 ２２ ｋｎ

＞２４􀆰 １７ ｋｎ ７

接地开
反推晚

＞２􀆰 ７５ ｓ ４０ ＞３􀆰 ３６ ｓ １

　 　 注：ｇ 为标准重力加速度，取值为 ９􀆰 ８０６ ６５ ｍ ／ ｓ２。

Ｐ ＝ ＬＰ ＋ ε （１）
式中：Ｌ 为严格下三角邻接矩阵，表征因果方向，是
经过 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 的独立主成分分析后得到的最大

化非高斯性估计；ε 为独立非高斯噪声向量；ｑ 与 ｄ
分别为样本数与变量数；ℝ 为实数集。

ＩＣＡ 分解形式为：
Ｐ ＝ Ｍｓ，ｓ ＝ ＷＰ （２）

式中： Ｍ 为混合矩阵； ｓ 为独立分量；Ｗ 为解混

矩阵。
为评估因果效应统计显著性，采用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ

｛Ｐ（ｖ）｝ Ｎ
ｗ ＝ １ 重采样计算 ｐ 值［１９］，其中， Ｐ（ｗ） 表示第 ｗ

次重采样样本， Ｎ 为用于 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重采样的样本数

目。 具体完整步骤如下所示：
１） 重采样。 采用有放回抽样生成 Ｎ ＝ １ ０００ 个

Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 样本。
２） 参数估计。 对每个样本拟合 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ，

获取邻接矩阵集 ｛Ｌ（ｗ）｝。
３） 统计推断。 对每条边 ｂｉｊ （变量 ｘｉ 对 ｘ ｊ 的直

接因果效应强度），计算分布均值 μｉｊ 和标准差 σｉｊ 。
４） 统计量 ｔ 与 ｐ 值。 在渐近正态分布假设下，

计算如下：
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ｔｉｊ ＝
｜ μｉｊ ｜
σｉｊ

，ｐｉｊ ＝ ２·（１ － Φ（ ｔｉｊ）） （３）

式中 Φ（·） 为标准正态累积分布函数。
构建有向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ） ，节点集 Ｖ 对应变量，边

集 Ｅ ＝ ｛（ｖｉ，ｖｊ） ｜ ｜ ｂｉｊ ｜ ＞ τ｝ ，阈值 τ ＝ ０􀆰 １ 用于过滤

弱效应，其中边属性的动态映射规则为宽度 Ｕｉｊ ＝
１􀆰 ０ ＋ ３􀆰 ０ × （ ｜ ｂｉｊ ｜ － τ）。

最终构建的基于 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 的 ＲＥＡ 因果模

型如图 ７ 所示。

注：∗∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ００１；∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１； ∗表示 ｐ＜０􀆰 ０５；虚线为经过 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 计算后无显著性的边。

图 ７　 基于 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ 的 ＲＥＡ 因果模型

Ｆｉｇ． ７　 ＩＣＡ⁃ＬｉＮＧＡＭ ｂａｓｅｄ ｃａｕｓａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＥＡ

３􀆰 ３ 时序因果图下的 ＲＥＡ 风险演化分析

　 　 去除非显著性的边后，基于 １ ０００ ｆｔ 至着陆滑

跑停止的航段时序划分，构建时序因果模型以探究

ＲＥＡ 风险演化关系， 如图 ８ 所示。 结果表明：
１ ０００ ｆｔ 阶段的航向道偏差会引发 ５００－５０ ｆｔ 的进近

速度过大（－６􀆰 ０５∗），进而导致着陆速度过大，最终

致使着陆距离过长（０􀆰 ６７９∗）。 同时，１ ０００ ｆｔ 阶段

的径向风引起的侧风（需关注风场垂直分布对飞行

稳定性的复合影响） 也会 导 致 着 陆 速 度 过 大

（０􀆰 ２０１∗∗∗），凸显异常侧风条件下飞行员为维持航

迹可能被动增加空速，抬升接地动能风险。
而在 ５００－５０ ｆｔ 阶段，下降率超限导致着陆滑跑

方向不稳定（１９􀆰 ７１３∗），形成正向因果链，表明高下

降率易导致接地点偏离理想区域，需通过 ＦＯＱＡ 强

化下降剖面管理。 同时，５０ ｆｔ⁃ＴＤ 过程下降坡度过

大，会引发平飘过长（－２５􀆰 １４２∗），表明坡度异常可

能加剧航向偏离，着陆姿态控制会导致反推延迟

（－０􀆰 ９４６∗），致使着陆滑跑距离过长（ －２５􀆰 ３４８∗），
最终导致着陆距离过长（０􀆰 ９４１∗∗）。

综上，环境因素（如风切变）与操作参数（如进

近速度）呈现双向交互，需构建动态风险预警模型，
以捕捉风险演化传播效应。 强显著性边集中于机

械－人为耦合路径，为“人－机－环境”系统失效理论

提供量化支撑，以精准定位 ＲＥＡ 防控靶点。

４　 结　 论

　 　 １） 复飞决策失误、着陆速度大等人为因素是

ＲＥＡ 风险传播的关键枢纽，机组资源管理不当同样

表现出具高度风险聚集性。 ＲＥＡ 风险网络具有显

著的小世界与无标度特征，对上述核心节点实施针

对性干预，可有效抑制跨域级联扩散并提升系统韧

性。 同时，飞行员在起飞滑跑接近起飞决策速度时

的应急决策能力至关重要，需精准执行中断起飞决

策以阻止风险演化。

·３７１·
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注：为便于直观理解，在图中逆向处理了负向因果；
虚线为阶段内影响；实线为阶段外影响。

图 ８　 ＲＥＡ 时序因果模型

Ｆｉｇ． ８　 ＲＥＡ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃａｕｓａｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 ２） 基于 Ｌｏｕｖａｉｎ 算法与因果推断分析，证实了

风险因素跨“人－机－环境”系统的强演化传递合效

应，建议采用协同干预策略阻断 ＲＥＡ 风险传播。 因

果推断表明：径向风显著抬升着陆速度 （效应值

０􀆰 ２０１，ｐ ＜ ０􀆰 ００１），而高下降率显著加剧滑跑方向

的不稳定（效应值 １９􀆰 ７１３，ｐ ＜ ０􀆰 ０５），建议在 ＦＯＱＡ
体系中重点监控下降剖面和进近速度，以阻断风险

扩散路径并降低 ＲＥＡ 发生率。
３） 研究存在机型覆盖不足的局限，可能影响结

论的普适性。 未来研究可进一步扩大数据采集范围

（涵盖多机型），并引入非线性因果推断技术，以提

升模型的鲁棒性和普适性。
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