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摘 要：为科学揭示可控飞行撞地（CFIT）诱因的内在规律，以有效预防 CFIT事故，提出了采用解释结构模型

（ISM）分析 CFIT的诱因关系。该模型利用人们对 CFIT的认识将其诱因联系起来，并借助于矩阵计算和图形分析技

术，将复杂无序的 CFIT诱发因素分析整理成易于理解的多级递阶结构模型。在实例中，通过对 CFIT事故的分析，归

纳出导致 CFIT的主要诱因，并采用 ISM构建了诱因关系分析模型。结果表明：该模型实现步骤简单，逻辑关系明确，

过程科学合理，层次结构客观实际，为 CFIT诱因关系分析提供了一种有效手段。
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Abstract：To scientifically reveal the inherent law of Controlled Flight Into Terrain（CFIT）
inducement for preventing CFIT accident，the Interpretative Structural Model （ISM）is introduced to
analyze the relationship of CFIT inducement. In the model，first the inducement of CFIT are linked
according to the people's understanding，and then with the aid of matrix calculation and graphic
analysis technology，the complicate and unordered CFIT inducement factors are analyzed and organized
as the hierarchical structure model that is easy to understand. In the example，by analyzing the CFIT
accidents，the main inducements of CFIT can be summarized，and based on it ISM is used to establish
the inducement relationship analysis model. The result shows that the proposed model has the
advantages such as simple steps，clear logic relations，scientific and reasonable process，objective
hierarchical structure and so on，which provides an effective method for CFIT inducement relationship
analysis.
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0 引言

可控飞行撞地（Controlled Flight Into Terrain，

CFIT）是指能够正常运行的航空器在飞行员控制之

下由于飞行员的疏忽而与障碍物、地面或者水面相

撞的事故，而飞行员对将要发生的相撞通常事先没

有觉察。CFIT是一种重要的航空事故类型，通常其

导致的后果是机毁人亡，更深层次的是造成不利的

社会影响和政治影响。因此，研究 CFIT诱因分析技

术，不仅能够为安全管理决策提供支撑，对改善航

空安全管理水平也具有实际意义［1］。

为提高 CFIT事故的防范水平，学者们进行了有
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针对性的研究［2-4］。从文献资料分析来看，这些研究

大多针对个别 CFIT事故，未结合大量实例进行成因

分析，且其成因标准都是直接给出，更没有给出诱因

关系的层次结构。基于以上分析，本文提出了用于分

析 CFIT 诱因关系的解释结构模型（Interpretative

Structural Modeling，ISM）［5］，实例验证了其有效性。

1 解释结构模型

ISM的基本思想是：在有向图和矩阵原理基础

上，结合人们的认知将系统要素联系起来，通过矩

阵和图形的描述，并借助于计算机完成相应数学运

算，从而整理推导出所研究系统的结构特点。

1.1 构成要素

ISM主要由有向图、邻接矩阵和可达矩阵三要

素构成［7］。

1.1.1 有向图

建立 ISM需要先确定一个研究目标，这个研究

目标中包含诸多要素，而各要素之间的关系通过有

向图来描述。由有向图可直观地表达诸多要素的两

两交互关系。每个节点代表一个要素，采用圆内加

编号字母形式来描述。要描述要素 Ci对要素 Cj 施

加了影响，有向图中可表示为：Ci→Cj。通过这种表

达方式就构成了有向图。

图 1 有向连接图

1.1.2 邻接矩阵

邻接矩阵是对关系网络图的数学表达方法，而

关系网络图是对各元素之间关系的逻辑分析，邻接

矩阵是对这些元素的数学分析，主要描述要素 Ci与

Cj的初始交互关系，邻接矩阵 A内的元素

邻接矩阵可翻译为有向图，有向图也可转化成

邻接矩阵，二者是一一对应的，而与元素顺序无关。

1.1.3 可达矩阵

获得邻接矩阵 A后，将其与单位矩阵 I相加可
得出

矩阵 A+I即为可达矩阵，它的每个元素表示通
过点与点间不大于 1的路径的可达性。同样不难理

解，（A+I）2中元素表示通过点与点间不大于 2的路

径的可达性。这里涉及的加法与乘法运算均为布尔

运算，则可以得到（A+I）i-2≠（A+I）i-1≠（A+I）i=（A+
I）i+1=M，i≤n-1，矩阵 M即为可达矩阵，用于刻画点
与点间不大于 n-1的路径的可达性。对于点数为 n
的图，最长路径不能超过 n-1。此外，M2=M。对于上
例则有

所以，可达矩阵为M=（A+I）3。

1.2 ISM诱因分析流程

ISM诱因关系分析流程如图 2所示。

图 2 ISM诱因关系分析流程

2 实例分析

本文在商用航空安全小组（CAST）的航空安全

策略研究基础上，并综合考虑了空中管制因素［8］，

总结整理 CFIT事故的主要诱因如下页表 1所示。
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表 1 航空器 CFIT事故主要诱因

2.1 绘制有向图

在 ISM模型中，定义各元素之间的关系为：如

果 S1受到 S2的制约或影响，则称 S1到 S2存在“关

系”，表示为“S1→S2”，例如不掌握天气特点 S1受到

飞行准备不充分 S6的影响，则记为“S1→S6”，由此，

可得 S1~ S12之间的关系网络如图 3所示。

图 3 CFIT诱因关系网络

该关系网络图并非唯一，其中构建逻辑关系是

关键。不同的人根据自己对专业的认识程度，将会

得到不同的关系网络图，所以，在构建关系网络图

时，需要结合航空管制专业相关知识。

根据图 3所示诱因关系网络，可建立如表 2的

关系，其中，A 表示 Si受 Sj的影响；V 表示 Si对 Sj的

影响。

2.2 构建邻接矩阵

将图 3的诱因关系网络作数学化处理，这样，

定性分析问题就转化为定量分析问题。如果 S1到 S2

有关系 S1→S2，则记为 1，没有关系计为 0。用横向量

a1=（0，0，0，…，0）来描述 S1与 S2~ S12的关系，同理，

可依次计算出 S2~S12的横向量 a2~a12，令 A =（a1，a2，

a3，…，a12）T，可给出邻接矩阵

2.3 对邻接矩阵进行计算求得可达矩阵

根据前述步骤，计算可达矩阵可由 Matlab软件

编程完成。

2.4 找出各要素的级别分配

将 M=（A+I）2中的要素划分成 3个集合，分别

为可达集 R（Si）、先行集 A（Si）、R（Si）与 A（Si）的交

集。可达集中的元素，表示可达矩阵中要素 Si可以

到达的要素；先行集中的元素，表示可达矩阵中

能够到达 Si 的要素。通过计算，当可达集 R（Si）与

表 2 CFIT诱因间的两两交互关系
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R（Si）∩A（Si）包含的因素相同时，得出它的最高级

要素集 L1，然后将它们暂时去掉，同理，整理出次一

级的最高级要素集 L2，由此类推，对各要素的级别

进行分配。
表 3 可达集、先行集及其交集

其中，当 i=1，2，4，5 时，P（Si）与 P（Si）∩A（Si）相等，

即 L1={1，2，4，5}，将最高级要素 L1暂时去除，则有
表 4 去除最高级要素 L1后的集合

其中，当 i=3，6，9 时，P（Si）与 P（Si）∩A（Si）相等，即

L2={3，6，9}，将最高级要素 L2暂时去除，可有
表 5 去除最高级要素 L2后的集合

其中，当 i=7，10 时，P（Si）与 P（Si）∩A（Si）相等，即

L3={7，10}，将最高要素 L3暂时去除，可有
表 6 去除最高级要素 L3后的集合

其中，当 i=8，11 时，P（Si）与 P（Si）∩A（Si）相等，即

L4={8，11}，将最高要素 L4暂时去除，可有
表 7 去除最高级要素 L4后的集合

其中，当 i=12 时，P（Si）与 P（Si）∩A（Si）相等，即 L5=

{12}。

由以上过程，可得出航空 CFIT的诱因的优先

级顺序为：{1，2，4，5}，{3，6，9}，{7，10}，{8，11}，{12}，

也就是将 CFIT 诱因划分为 L1，L2，L3，L4，L5 5 个层

次，据此，重新排列的可达矩阵为

2.5 根据重新排列可达矩阵建立可得 ISM

根据层级分配，将 L1的诱因置于模型的最上

层，依次将 L2、L3、L4、L5置于各层位置。根据各层次

中的逻辑关系，将有关联的各诱因连接起来，形成

航空器可控飞行撞地的 ISM诱因关系结构模型，如

下页图 4所示。并据此可将 CFIT诱因划分为管理

层面、飞行员层面和管制员层面。

从以上分析可知，诱发 CFIT事故的影响因素

形成了 5个链条：

S12→ S8 → S7→ S6 → S1

S12→ S8 → S7→ S6 → S2

S12→ S8 → S7→ S3 → S4

S12→ S8 → S7→ S3 → S5

S12→ S11 → S10→ S9 → S5
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图 4 CFIT的 ISM诱因关系结构模型

在这 5个链条中，每个链条就是一条导致 CFIT

的事故链。对安全管理与决策来说，要有效减少

CFIT事故的发生风险，除了应关注这几个链条外，

还需注意各链条上诱发因素的变化和交互情况，当

链条上的各个诱发因素都被触发，有可能导致 CFIT

事故时，应该尽可能加强链条上的薄弱环节，以截

断整条事故链，不过，要从根本上降低 CFIT事故的

发生风险，必须从管理层面上查问题、找漏洞和下

功夫。

3 结论

CFIT事故的诱发因素众多，且彼此关系复杂，

对这些诱因关系进行分析，识别出诱因的递阶结构

模型，是预防 CFIT事故的重要条件，也是亟待解决

的问题。为此，在 CFIT分析中引入 ISM方法，即基

于对 CFIT的系统分析，将诱发 CFIT的影响因素关

联起来，并通过矩阵和图形等形式对数据进行量化

处理，推导出 CFIT诱因关系的多级递阶结构模型。

实例分析表明：采用 ISM分析 CFIT诱因关系，过程

简便，易于理解，注重条理，逻辑性强，层次结构科

学合理。从而也证明了 ISM用于 CFIT分析的可行

性和有效性。
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