
 应急管理 电子科技大学学报（社科版）    2013年（第15卷）  第4期         
Journal of UESTC （Social Sciences Edition） Aug.2013,Vol.15,No.4 

31.

基于复杂网络理论的机场飞行区 
风险演化模型研究 

□赵贤利  罗  帆  [武汉理工大学  武汉  430070] 
 
[摘  要]  基于复杂网络模型，构建了机场飞行区风险演化数学模型以及风险演化拓扑结构模型，

从聚类系数、平均路径长度、度分布对机场飞行区风险演化数学模型进行了阐述，从入出度、节点子网

数、所含支链数对风险演化拓扑结构模型进行了分析，并提出了风险断链控制方案。结论表明，飞行区

安全管理制度漏洞、员工安全培训缺乏、地面工作人员安全意识缺乏及违规操作、恶劣天气是机场飞行

区风险演化模型的关键节点。 
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引言 

目前，对机场风险的研究主要集中在风险识 
别[1, 2]、风险评价[3～6]、风险预测[7]、风险控制[8]等方

面。研究对象大多锁定为机场，少数学者针对机场

机坪风险[9]、跑道侵入风险[10]进行了研究，但针对

机场飞行区的研究少见。对机场风险的研究局限于

成因及影响因素[11]，对风险演化的研究相对缺乏。

研究涉及到了航空网络拓扑结构及演化机制[12]，但

未基于复杂网络对机场飞行区风险演化进行研究。 
机场飞行区风险是一个动态演化的开放网络，

随机性与规律性共存。本文基于复杂网络模型，构

建了机场飞行区风险演化模型及风险演化拓扑结构

模型，揭示风险演化的内在规律，提出相应的风险

断链控制建议，对提升机场飞行区安全管理水平具

有重要意义。 

一、机场飞行区风险源的辨识 

根据Elwyn Edwands教授提出的SHEL模型，机

场飞行区的风险源可分为“人-机-环-管”四个方面。

飞行区是飞机活动的区域，飞行区无论规模大小，

通常包括跑道、滑行道、机坪和机场净空部分组成。

飞行区风险源包括：1）人员方面的风险，包括飞行

员、管制员、地面工作人员等。主要表现在：管制

员交接班不清、管制员工作负荷较大；飞行员对飞

行程序不熟悉、飞行员语言差异；地面工作人员安

全意识缺乏、地面工作人员应急能力不足、地面工

作人员违规操作等。2）设备设施方面的风险，主要

表现在：道面破损、车辆故障、围界破损、排水系

统故障、目视助航系统故障、驱鸟系统故障、拦阻

系统故障、消防系统故障、雷达故障、自动化系统

故障、通信设备故障、导航设备故障等。3）环境方

面的风险，主要表现在：不停航施工负面影响、鸟

害、恶劣天气、突发流控等。4）管理方面的风险，

包括飞行区各部门沟通问题、飞行区安全管理制度

漏洞、员工安全培训缺乏等。 

二、机场飞行区风险演化模型的构建 

（一）机场飞行区风险演化建模 
复杂网络的基本模型主要包括随机网络模型、

小世界网络模型和无标度网络模型，统计特征包括

度、度分布、度相关性、最短路径长度、聚类系数

等。机场飞行区风险的分布服从幂律分布，即具有

某个特定度的节点数目与这个特定度之间的关系可

以用一个幂函数近似表示，该特征类似于无标度网

络模型。Barabasi和Albert将增长特性和择优连接两

个特性增加到复杂网络的研究中，提出了无标度网
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络演化模型，常称为BA模型[13]。本文在无标度网络

模型的基础上构建了机场飞行区风险演化模型。 
机场飞行区风险演化模型的节点ki代表每一个

可能的风险，连边ei代表风险诱发过程。假设初始时

刻有m0个孤立的风险，在每一个时间间隔增添一个

具有m（≤m0）条边的新节点，连接这个新节点到m
个不同的已经存在于模型中的节点上。在选择新节

点的连接点时，假设新节点连接到节点i的概率π取

决于节点i的度数即 
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经过n- m0步后就生成了具有n个节点、m(n- m0)
条边的网络。 

设节点i的度ki满足动态方程： 
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其中，β=1/2，数量模拟表明具有k条边的节点

的概率服从指数为r=3的幂指数分布。 
（二）机场飞行区风险演化拓扑结构模型 
机场飞行区风险演化拓扑结构共有31个风险和

56条演化变链，31个节点代表31个风险，56条边代

表56条演化路径。这些风险构成了不同的风险链，

包括：1）直链式演化，即单个风险造成单个结果的

演化；2）直链发散式演化，即单个风险造成多个结

果的演化；3）自循环式演化，即单个风险原因与结

果自反馈或者多个风险之间原因与结果自反馈； 
4）集中式演化，即多个风险导致单个结果的演化。 

机场飞行区的风险因素比较复杂，既包括空中

部分的风险：管制员工作中出现的风险、飞行员工

作中出现的风险、雷达故障、通信设备故障、导航

设备风险、自动化系统故障等；又包括地面部分的

风险：道面系统、目视助航系统、排水系统、驱鸟

系统、拦阻系统、消防系统故障等。由于管制员工

作失误、飞行员操作失误可能引起飞行不安全事件；

由于人员操作失误或管理指挥不当，跑道、滑行道、

停机坪上的车辆可能与飞机产生摩擦，造成飞机车

辆碰撞；飞机车辆碰撞的直接后果是造成航班延误，

旅客不满情绪升级导致冲突的发生，可能产生人员

伤亡。以上危机事件是各风险致因因素耦合作用、

链式演化的结果。如图1所示，车辆故障、飞行不安

全事件、飞机车辆碰撞、人员伤亡四个结果处于风

险演化拓扑结构的终端位置，即末端危机事件。 

 
图1  机场飞行区风险演化拓扑结构模型 

三、机场飞行区风险演化系统的分析与断

链控制 

（一）机场飞行区风险演化数学模型的分析 
1．基于BA无标度网络建立的机场飞行区风险

演化模型，其聚类系数(Clustering Coefficient)为： 
[ ]22 2 ln( )( 1) 1 1ln( )
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该模型不具有高的聚类系数，即风险聚集的程

度并不一致性地高。部分节点之间存在密集连接性

质，部分节点之间连接性质不密集。例如，恶劣天

气对通信设备、雷达系统、排水系统、消防系统具

有较强的风险传导性，但鸟害对以上系统则不具有

强烈的风险传导性。 
2．机场飞行区风险演化数学模型属于无标度网

络，但也具有小世界特性，其平均路径长度(Mean 
Path Length)为： 

log
log log
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N

∝                (5) 

当网络规模极大时，可以用主方程法进行精确

求解。 
3．该模型的度分布(Degree Distribution)为： 
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度分布是指网络中节点的度的概率分布或频率
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分布。该模型的度分布指数为不变量，即模型的度

分布是与时间无关的渐进分布且与系统规模无关。

现实中，机场飞行区的风险演化度分布是否符合这

一特性还需进一步验证。 
（二）机场飞行区风险演化拓扑结构模型分析 
1．入度与出度。有向网络中节点的度分为入度

(In-degree)和出度(Out-degree)。网络拓扑图中，箭头

指向该风险则表示入度，箭头从该风险引出则表示

出度。入度与出度涵盖了风险可能性与严重性的特

性。入度越大，表示导致该风险的途径越多，控制

难度也相应增加；出度越大，表示该风险可能造成

的后果越严重。末端危机事件的后果在短时间内难

以辨识，因此在该模型中出度用严重性表示。 
2．节点子网数。节点子网数是指风险及其演化

风险的个数总和。在风险演化网络模型中，节点子

网数越大，表明风险造成的后果越严重。 
3．所含支链数。所含支链数是指经过某风险的

各条支链累加之和。 
网络中所有节点度的列表为度序列，图1中的度

序列如表1所示。 

表1  机场飞行区风险演化拓扑结构度序列 

风险 入度 出度 子网节点数 所含支链数

飞行区各部门沟通 

问题 
1 2 4 5 

飞行区安全管理制度

漏洞 
0 6 13 17 

员工安全培训缺乏 1 3 8 12 
恶劣天气 0 5 10 15 
突发流控 2 1 3 3 
鸟害 1 1 3 5 
不停航施工负面影响 0 3 4 7 
管制员交接班不清 1 1 2 3 
管制员工作负荷大 3 1 2 6 
飞行员不熟悉流程 2 1 2 4 
飞行员语言差异 1 3 4 5 
地面工作人员安全 

意识缺乏 
1 1 7 10 

地面工作人员应急 

能力不足 
2 3 6 8 

地面工作人员违规 

操作 
2 4 10 15 

自动化系统故障 1 1 2 4 
雷达故障 2 2 4 5 
通信设备故障 2 1 3 5 
导航设备故障 1 2 3 4 

                                           （续表） 

风险 入度 出度 子网节点数 所含支链数

排水系统故障 1 1 3 4 
驱鸟系统故障 1 1 2 4 
消防系统故障 1 1 2 4 
拦阻系统故障 1 1 2 4 
目视助航系统故障 1 1 3 6 
道面破损 1 2 3 5 
车辆故障 2 * 1 2 
围界破损 1 1 2 3 
飞行不安全事件 4 *** 1 4 
飞机车辆碰撞 4 ** 1 6 
跑道入侵 3 1 2 4 
航班延误 8 1 2 9 
旅客冲突 1 1 2 1 
人员伤亡 1 *** 1 2 

注：①末端节点的出度根据风险的严重性确定，用*表
示，*数量越多则后果越严重；②在统计子网节点数时，所

研究的事件本身也作为节点子网的一部分；③统计经过危机

事件的每条支链并将其叠加，得到危机事件包含的支链数。 
 
根据表1可以看出：1）管制员工作负荷大、飞

行不安全事件、飞机车辆碰撞、跑道入侵、航班延

误的入度较大，说明发生的可能性较大，风险发生

途径多；飞行区安全管理制度漏洞、恶劣天气、地

面工作人员违规操作的出度较大，说明其后果较严

重。2）对末端危机事件的后果采用严重性来定义，

飞行不安全事件、人员伤亡的风险非常高，飞机车

辆碰撞风险次之，车辆故障风险相对最小。3）末端

危机事件的节点子网数为1，即末端危机事件本身。

飞行区安全管理制度漏洞、恶劣天气、员工安全培

训缺乏以及地面工作人员违规操作的节点子网数较

大，说明其可能造成的后果较严重。4）飞行区安全

管理制度漏洞、员工安全培训缺乏、地面工作人员

安全意识缺乏、地面工作人员违规操作、恶劣天气

所含支链数较大，说明以上风险出现的频率较高，

后果较严重。 
（三）机场飞行区风险演化系统的断链控制 
由末端危机事件车辆故障、飞行不安全事件、

飞机车辆碰撞、人员伤亡四个风险可知，机场飞行

区的风险源一旦演化为不安全事件或事故征候，风

险可能造成的后果是灾难性的。因此，在机场飞行

区风险演化拓扑结构模型中确定关键断链环节显得

尤其重要。由表1可知，飞行区安全管理制度漏洞、

员工安全培训缺乏、地面工作人员安全意识缺乏及

违规操作、恶劣天气是机场飞行区风险演化模型的
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关键节点。 
根据入出度、节点子网数、所含支链数的分析

可知，机场飞行区风险演化的断链关键在于完善飞

行区安全管理制度、加强员工安全管理培训、提高

地面工作人员安全意识、减少地面工作人员违规操

作次数以及对恶劣天气的事前防范。可见，关键断

链方案是提高机场飞行区安全管理水平以及人员风

险管控能力。 

四、结语 

在机场飞行区风险源识别的基础上，本文基于

复杂网络模型构建了机场飞行区风险演化数学模型

以及风险演化拓扑结构模型，从聚类系数、平均路

径长度、度分布对机场飞行区风险演化数学模型进

行了阐述，从入出度、节点子网数、所含支链数对

风险演化拓扑结构模型进行了分析，并提出了风险

断链控制方案。从建模的角度，本研究只针对风险

演化的拓扑结构构建了模型，对风险演化因素之间

的关系模型还有待完善，同时风险演化数学模型的

优化将是进一步研究的重点。 
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Research on the Risks Evolution Model Based  
on Complex Networks in Airport Flight Area 
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Abstract  Based on the complex networks model, a mathematical model and a topology model of risks 

evolution in airport flight area are constructed. The analyses of the mathematical model conclude clustering 
coefficient, average path length and degree distribution. The analyses of the topology model conclude in-degree, 
out-degree, node subnet number and the contained branched numbers. The control scheme of risks chain scission is 
proposed. The results show that safety management system vulnerabilities in airport flight area, lack of employee 
safety training, the ground staff security awareness and illegal operations and the lack of inclement weather are the 
crucial nodes of risks evolution model in airport flight area.  
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