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摘要:随着通用航空业迅猛发展,通用航空事故数逐年增多,为了更有效地预测和防止事故发

生,减少生命财产的损失,对事故原因预测显得尤为重要。通过对2006—2015年10年间通用航空

事故原因的统计与分类,建立起模糊认知图预测模型,依据模糊认知图的计算方法得到系统达到稳

定之后各个影响因素的状态值,通过关联度的计算,得到通用航空事故影响因素的排序,最终得到

导致通用航空事故的主要因素。使用实例进行验证对比分析后发现该方法对于通用航空事故原因

预测是可行的,通过该方法可以成功地预测通用航空事故发生的主要原因。
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Abstract:Withtherapiddevelopmentofgeneralaviationindustry,thenumberofgeneralaviationaccidents
increasesyearbyyear.Inordertoeffectivelypredictandpreventaccidents,reducethelossoflifeand
property,itisparticularlyimportanttopredictthecauseofaccidents.Throughthestatisticsand
classificationofthecausesofgeneralaviationaccidentsinthetenyearsfrom2006to2015,thefuzzy
cognitivemappredictionmodelisestablished.Accordingtothecalculationmethodoffuzzycognitivemap,
thestatevaluesofeachfactorcanbeobtainedafterthesystemreachesthestability.Bycalculatingthe
correlationdegree,theorderofinfluencingfactorsofgeneralaviationaccidentsisobtained,andfinallythe
mainfactorsleadingtogeneralaviationaccidentsareobtained.Itisfoundthatthismethodisfeasibleto
predictthecausesofgeneralaviationaccidentsafterverificationandanalysiswithexamples,andthemain
causesofgeneralaviationaccidentscanbesuccessfullypredictedbythismethod.
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随着中国低空空域通航逐渐开放,通航活动越来越频繁,通航(通用航空)运行事故率不断增加。对通航

事故机理分析,找出事故诱因间的耦合关系,避免事故链的形成,对于提升通航安全运行保障能力具有重要

意义。对事故原因调查中发现,事故发生的诱因分为4类,人的不安全行为、机器的不安全状态、环境的不安

全因素以及管理失误。这4种状态之间又会相互碰撞耦合,加大航空事故形成的概率[1],所以,对通航事故

诱因预测显得尤为重要。
国内外学者对通航的事故诱因调查与分析做出了很多研究。王春林在2011年基础性地分析了通航运

行现状、特点和制约安全运行因素,为通航事故成因的调查奠定了基础[2];陈勇刚于2012年开创性地构建了

符合中国通航公司运行现状的安全管理体系,为通航事故成因的分析提供了理论支持[3];Shyur和 Huan-Jyh
于2008年第一次运用事故和安全指标的数据来量化由人为错误所造成的航空风险,为通航事故的调查提供

依据[4]。
通航事故的发生是一种或多种诱因耦合震荡共同作用的结果,该过程较为复杂。模糊认知图可以将系

统内部复杂的关系以图的形式展示出来,便于分析研究,因此,使用模糊认知图对通航事故成因进行分析与

研究[5-9]。通过对中国2006—2015年10年间所发生的通航事故进行详细地调查与分析,对通航事故影响因

素进行了统计与分类,根据事故诱因的基本关系,建立模糊认知图预测模型。结合关联度的分析计算[10-11],
各个诱因间的事故关联度,得出导致通航事故的主要诱因。这在一定程度上为预防通航事故的发生奠定了

理论基础,减少了事故发生的概率,进一步保障人员的生命和财产安全。

1 影响通航安全要素分析

通航事故的发生是一个复杂过程,对事故诱因的预测要从人—机—环—管共同作用的大系统出发。其

中,人是指飞行机组人员、航务人员机务人员和后勤保障人员等;机是指在通航运行的过程中所涉及到所有

机械设备,包括航空器、签派放行系统及空管指挥系统等;环是指自然环境,工作环境和人文环境等;管是指

在通航运行过程中与之相关的培训方案、制度管理与政策法规等[12-13]。通航事故的形成过程是复杂的,在对

其事故诱因进行分类研究的同时,分析通航事故发生的主要诱因有哪些,根据这些主要影响因素之间的关联

关系挖掘出是哪一个诱因或哪几个诱因相互作用而引发通航事故及事故与这些诱因之间关联度的强弱。模

糊认知图是根据事故中不同诱因之间的关联关系,结合专家经验进行修正并推理,从而预测通航事故成因。
研究对影响通航安全因素的分类和研究主要是依据2006—2015年通航事故统计报告进行分析的。图1

是按照年份给出了2006—2015年通航事故的统计情况。

图1 通航事故的统计情况

Fig.1 Statisticsofgeneralaviationaccidents
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对通航事故进行统计分析之后发现,事故诱因可以划分为“人的因素”、“机械因素”、“环境因素”、“管理

因素”和一些原因不明的因素,称之为“不明因素”,在这些因素的分类中,其中“人的因素”包括人员的操作失

误、专业技术水平较低、飞行前准备不充分、训练程度不成熟等;而“机械因素”包括发动机故障、油门失效、起
落架故障、通讯设施故障、机械结构设计不完善等;“环境因素”包括鸟击、恶劣天气、地形复杂等;而“管理因

素”主要包括人员培训制度不完善、规章制度不健全、应急预案不充分等[12]。此外,对于一些事故原因不明

确的未知情况,将其列为“不明因素”。
根据以上对于通航事故发生的因素的划分原则,对2006—2015年所发生的138起通航事故进行统计,

得到了不同诱因导致的通航事故数量和所占的比例。从下图2可以看出:这些事故中,由于“人的因素”所引

起的事故数为58起,占所有事故数的42%;由于“机械因素”所引起的事故数为48起,占34.8%;由于“环境

因素”所引起的事故数为23起,占16.67%;由“管理因素”所引起的事故数为1起,占0.72%;剩余的由“不明

因素”所引起的事故数有8起,占5.8%,具体的事故诱因分布表见图2。

图2 不同诱因导致事故的统计

Fig.2 Statisticsofaccidentscausedbydifferentinducements

2 模糊认知图原理

模糊认知图是由Kosko于1986年在Axelord的认知图基础上,将Zadeh的模糊集理论引入到认知图理

论中提出的[7]。模糊认知图是将不同因子间的复杂关联关系以图形的方式展现出来。具体则是利用图形中

的节点与有向弧将概念或事务间的关联关系表示出来,从而将系统的复杂动态行为量化,实现较高置信度的

预测功能[13]。
模糊认知图的原理如下,即可以用四元组U=(A,E,X,Y)来表示,其中:A= A1,…,An{ } 是模糊认知

图中的所有概念集合;E(A×A)=(qij)n×n是模糊认知图的权重矩阵,Ai,Aj( )→qij是一个映射,其中qij∈
E,Ai,Aj∈A,qij是表示从概念Ai 到概念Aj 的关联关系程度;X:表示节点Ai 在某一时刻的状态为xi,

X(t)= x1(t),x2(t),…xn(t)[ ]T 表示模糊认知图G 在t时刻的状态,根据模糊认知图的推理预测方法,系
统在下一时刻的状态可以表示为

x(t+1)=WxT(t), (1)

  若模糊认知图中含有n 个节点,给出一个阈值函数f(x),每个节点在t+1时刻的值可用下式进行计算

xi(t+1)=f 
n
xj(t)ωij[ ]( ) , (2)

确保所有迭代的节点值都处于[-1,1]范围内。
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3 预测通航事故主要诱因

对可能诱发通航事故形成的因素进行分析,建立事故诱因的预测模型,期望在事故形成前将诱导因素剔

除,起到事故预防的作用。在对危险因素进行识别的基础上,可预先采取措施,控制事故的发生,尽可能降低

事故发生的概率。因此,可以在通航事故的诱因统计及分类的基础上,将“通航事故”作为因变量,“人的因

素”、“机械因素”、“环境因素”、“管理因素”和“不明因素”作为自变量,另外还包括一些其他的因素,如“机组

配合”、“观察能力”、“训练水平”、“标准制定”、“疲劳”等因素都可能直接或间接对因变量产生影响,因此,这
些因素被定义为随机变量。构建出通航事故诱因预测的模糊认知图如图3所示。

图3 模糊认知图模型

Fig.3 Fuzzycognitivemodel

在上述模型中,可以看到3类节点因变量结果的节点,自变量原因的节点和随机变量事件的节点。表1
表示在通航事故诱因预测的模糊认知图模型各个节点的概念及其所对应的具体含义,所以,通航事故诱因预

测模型的状态向量可以表示为

A=[A1,A2,A3,A4,A5,A6,︙c1,c2,c3,c4,c5,]。 (3)
表1 各个节点的概念与具体含义

Table1 Conceptandspecificmeaningofeachnode

节点概念 A1 A2 A3 A4 A5 A6 c1 c2 c3 c4 c5

具体含义 人的因素 机械因素 管理因素 环境因素 未知因素 通航事故 机组配合 观察能力 训练水平 标准制定 疲劳

通航运行系统较为复杂,通常情况下人的心理状况较差、生理状况较差、专业技术能力较低、训练程度不

足、观察能力较弱等人的因素均会不同程度引发通航事故;而动力系统故障、油门失效、起落架故障、通讯故

障等机械因素同样也会引发通航事故[12-14]。因此,需要进一步将图3中的“人的因素”和“机械因素”进一步

划分,建立如图4和图5所示模型。这样构建出的模型可以将通航事故诱因追究到最终,更有利于分析得出

通航的事故主要诱因及诱因间的关联关系,这为减少通航的事故发生奠定了强有力的保障基础,这是进行通

航事故主要诱因预测的目的。
根据图3,自变量和因变量并非存在线性关系,可以选择公式(2)进行多次迭代计算完成多变量非线性时

间预测,这种预测方法不但需要对每个概念的初始状态进行分析,还分析模糊认知图的邻接矩阵。
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图4 “人的因素”构造的模型

Fig.4 “HumanFactors”ConstructionModel

图5 “机械因素”构造的模型

Fig.5 Structuralmodelof“mechanicalfactors”

  选择专家针对通航事故诱因预测模型中的A1至A6节点概念进行打分,经过前期调研,特邀通航安全领

域的6位专家,专家1和专家2擅长通航运行系统领域,专家3和专家4擅长通航事故调查,专家5和专家6
擅长通航飞行技术。6名专家从专业的角度使用模糊语言对A1至A6节点概念间的关联关系进行描述。根

据通航事故发生概率将其定义为7个语义值:很大(HD)、大(D)、偏大(PD)、中等(ZD)、偏小(PX)、小(X)和
很小(HX),其模糊形式如表2所示。
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表2 模糊数表示形式

Table2 RepresentationofFuzzyNumbers

事故概率 语义值

fHD (0.8,0.9,1)

fD (0.7,0.8,0.9)

fPD (0.5,0.6,0.7,0.8)

fZD (0.4,0.5,0.6)

fPX (0.2,0.3,0.4,0.5)

fX (0.1,0.2,0.3)

fHX (0,0.1,0.2)

为了准确充分将专家打分利用起来,将使用算数平均法将各个专家的评判结果进行综合计算,假设每位

专家的权重一致,最终所得的结果作为模糊认知图中概念A1、A2、A3、A4、A5、A6的权值,表示为式(4)。

qij=p
~

ij =(f1
ij +f2

ij +…+fn-1
ij +fn

ij)/N, (4)

式中:fn
ij是第n 个专家根据概念i对概念j的影响程度进行判断;p

~

ij是全部专家根据概念i、j间的影响程度

给出的综合评价;qij是概念i对概念j的影响程度的权值;N 为专家数,N=6。

代入式(4)进行计算,可以得出通航事故成因预测模型的邻接矩阵

W =

0 0 0.71 0 0 0.83 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 00.8

0 0.53 0 0 0 0.53 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0.35 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0.17 0 0 0 00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 00

-0.78 0 -0.49 0 0 0 0 0 0 00

-0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 00

-0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 00

-0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 00

0.7 0.58 0 0 0 0 0 0 0 00

 , (5)

  专家根据初始条件确定初始状态,为了提高预测的准确性,需要将专家提供的全部概念值进行充分利

用。因此使用经典的最小最大法对概念值初始化得到初始值,即

Pl(t0)=(Pl -minPl)/(maxPl -minPl), (6)

假设c1,c2,c3,c4和c5等随机变量仅存在2种状态———“激活”与“不被激活”,且在开始预测时,随机变量并

不会对因变量产生影响,即机组配合程度很好,人员的观察能力很强,人员的训练水平很高,标准制定非常完

善,人员及机械并未出现疲劳的情况,因此,c1=c2=c3=c4=1被激活,c5=0不被激活。所以开始时系统

的初始状态向量如下

A(t0)= A1,A2,A3,A4,A5,A6,1,1,1,1,0[ ] , (7)

  依据模糊认知图的理论可知,式(7)和式(5)邻接矩阵做乘法,根据计算结果分析每个概念的状态值,在

此结果的基础上将状态值作为下一次计算的输入值,依次迭代计算,直到所有概念的状态值都稳定在某一个

值,或状态值呈现周期性变化,预测就进入了期望稳定状态,阈值函数为
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f(x)=
1

1+e-μx
,μ>0, (8)

  处于稳定状态中的某概念权值大于某个阈值,则认为其他概念权值中的某一个或几个诱因会在一定程

度上导致通航事故的发生,那么该诱因的关联度即可作为通航事故成因预测的最终评价指标。再根据自变

量因素概念和因变量概念之间关联程度强弱得出最终结论。

步骤1:将k步预测中A6的所有状态值作为参考序列,记为A0(k);
步骤2:将概念A1,A2,A3,A4和A5在预测过程中的状态值作为比较序列,记为Ai(k),比较序列与参考

序列的关联系数χ 可以由下面公式求出

χ=
min

i
min

k
A0(k)-Ai(k)+αmax

i
max

k
A0(k)-Ai(k)

A0(k)-Ai(k)+αmax
i
max

k
A0(k)-Ai(k)

, (9)

式中:α为分辨率系数,α∈(0,1);k为迭代步数;i=1,2…,5。如果记序列Ai(k)与序列A0(k)的关联度为

γi,则

γi=
N

k=1

χ(k)/N。 (10)

  步骤3:比较γi 的值,值越大则2个序列间的关系越紧密,该诱因诱发通航事故概率就越大。

4 实例分析

为了验证该方法的适用性与有效性,选取一起通航事故,使用方法对其进行分析与计算,将最终所得到

的该通航事故的预测原因与实际原因进行对比,验证其有效性。

2011年11月10日,一架塞斯纳208水陆两用型飞机在天津执行物探任务时发生迫降,导致2名机组成

员受伤,无人员死亡。经过对事故现场进行调查分析后得出结论:由于飞机发动机空中停车迫降野外,导致

飞机螺旋桨变形,机翼明显损伤,油箱燃油泄露严重。依据初始条件对专家给出的初始状态进行整理之后

得出

A(t0)= 0,1,0,0,0,0,1,1,1,1,0[ ] ,

其中,取μ=2,将初始状态输入到图3所示的模糊认知图模型中,输出结果如下表3所示。

表3 迭代输出值

Table3 Iterationoutputvalue

序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8

A1 0 0.0026 0.1418 0.1177 0.1309 0.1305 0.1316 0.1316 0.1316

A2 1 0.5000 0.7784 0.7693 0.7949 0.7929 0.7951 0.795 0.795

A3 0 0.2732 0.3808 0.4283 0.4200 0.4246 0.4244 0.4248 0.4248

A4 0 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

A5 0 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

A6 0 0.5000 0.6930 0.7612 0.7630 0.7654 0.7661 0.7665 0.7665

c1 1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

c2 1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

c3 1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

c4 1 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000

c5 0 0.8333 0.6900 0.7765 0.774 0.7811 0.7805 0.7811 0.7811
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从表3可以看出,迭代到第7步时数据达到固定值,基本保持不变,因此系统的状态为:

A1=0.1316,A2=0.7950,A3=0.4248,

A4=0.5000,A5=0.5000,A6=0.7665,

c1=0.5000,c2=0.5000,c3=0.5000,

c4=0.5000,c5=0.7811。

记A6(k)=(0.5000,0.6930,0.7612,0.7630,0.7654,0.7661,0.7665)为参考数列,取α=0.5,将A1-A5

每一步迭代的预测值为Ai(k),i=1,2,…5,k=7。由公式(11)和(12)计算得出关联度γ1=0.7433,γ2=

0.9194,γ3=0.8932,γ4=0.3635,γ5=0.3635。

因此,通航事故影响诱因的排序为:γ2>γ3>γ1>γ4=γ5,引发此次通航事故的主要诱因为“机械因素”,

而次要诱因则为管理因素。而在实际的事故调查中发现,该通航事故的主要诱因为“机械因素”,计算结果与

实际情况相符合。

5 对比分析

为了验证使用的方法适用性与有效性较好,选取另外一种算法-DEMATEL方法来进行通航事故诱因

的预测[15]。

选用0.1~0.9来表示影响通航事故的各个诱因之间的影响强度,同样使用专家打分的方法得出各诱因

之间影响强度的矩阵B=(bij)5×5如下

B=

0 0.1 0.6 0 0

0 0 0.1 0 0

0.3 0.5 0 0.1 0

0 0.2 0.3 0 0

0 0 0 0.1 0

。

  依据公式(11)对B 进行规范化得到B
~
,并根据公式(12)求出各因素之间的综合影响矩阵B’如下[16]

B
~

=
1

max
1≤i≤5

5

j=1
bij

  , (11)

B'=B
~
(1-B

~
)-1 , (12)

B’=

0.3338 0.7376 1.0120 0.111 0

0.0538 0.1012 0.1631 0.0179 0

0.4894 0.9202 0.4829 0.1631 0

0.1733 0.5459 0.5253 0.0578 0

0.0191 0.0600 0.0578 0.1164 0

 。

  从矩阵B’的结果中得出不同诱因的影响度、被影响度、中心度以及原因度[16],具体值见下表4。

表4 不同因素的影响度、被影响度、中心度和原因度

Table4 Influencedegree,affecteddegree,centralityandcausedegreeofdifferentfactors

影响因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

A1 2.1944 1.0694 3.2638 1.1250

A2 0.3360 2.3649 2.7009 -2.0289

A3 2.0556 2.2411 4.2967 -0.1855
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续表4

影响因素 影响度 被影响度 中心度 原因度

A4 1.3023 0.4662 1.7685 0.8361

A5 0.2533 0 0.2533 0.2533

根据上表计算得出的中心度比较发现,A3即管理因素的影响最大,所以,可以预测得出通航事故的发生

管理因素对其影响最大。

对以上2种方法计算结果进行对比分析后发现,使用FCM建立的通航事故诱因模型与相关度计算结合

进行计算的通航事故诱因更为适用且有效。

6 结 论

1)对2006—2015年的通航事故进行详细地统计分析之后,提出了通航事故影响因素的划分方法,根据

模糊认知图模型建立起通航事故诱因预测模型,利用模糊认知图的表示方法与推理计算可以预测得到通航

事故的诱因,根据关联度的计算最终挖掘出通航事故的主要诱因。

2)通过实例分析验证得出,计算方法对于通航事故诱因的预测是有效的,该方法对事故诱因的预测可以

降低由于人的喜好与偏见对事故诱因挖掘的影响,进而可以得到较为有效的预测结果。
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