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混合不确定条件下航空不安全事件量化分析方法
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摘　要：为解决不确定条件下航空不安全事件量化分析的难题，基于随机和模糊理论对影响飞行安全的
主客观变量进行了混合不确定描述，将难以用概率表示的主观变量处理成为隶属度 λ水平截集上服从均匀
分布的随机变量。在此基础上，提出了混合不确定条件下航空安全指标和数值计算方法，所提指标和方法能

够简洁、直观、准确地反映航空安全水平。通过航空安全领域普遍采用的Ｂｏｗｔｉｅ模型对轮胎爆破事件安全性
指标和隶属度关系进行仿真分析。结果表明：将不确定变量控制在一定隶属度水平，能显著提高航空安全

指标。
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　　安全是航空业发展永恒的主题，但航空事故
始终伴随着人类航空事业发展历程。由于现代航

空器是一个多组件的复杂系统，事故发生涉及因

素多、范围广、来源杂，特别是人为因素主观特征

显著，为航空领域量化分析带来新的困难。如何

运用合适的量化描述方法、构建科学的描述模型，

对不确定条件下航空不安全事件量化评估具有重

要意义。

迄今为止，国内外学者针对航空不安全事件

量化评估工作开展了大量研究，并取得了有效的

成果。国外最早提出飞行风险定量评估方法，并

在航天领域［１］得到了极大的拓展和应用。国际

民航组织［２］提出安全风险管理要求，采用风险矩

阵评估方法将危险事件控制在可接受水平；欧洲

航天局［３］制定了风险评估标准，确定了实施风险

评估的目标；在２１世纪，考虑到风险评估中不确
定因素的影响，基于威布尔分布、泊松分布等风险

评估技术得到进一步拓展［４－５］。国内的相关研究

虽然起步较晚，但也在飞行安全、航空技术等风险

评估领域进行了相关研究［６］。徐庆宏等［７］使用

蒙特卡洛方法模拟航空发动机多故障发生的情

况，计算故障模式的风险因子并开展风险预测；郭

媛媛等［８］建立了航空部件风险仿真模型，评估航

空飞行风险等级；韦艺等［９］将概率风险结合层次

分析，获得每种风险的严酷程度；郭媛媛等［１０］采

用蒙特卡洛方法模拟单机和机队飞行的故障时

间，给出持续性适航的风险水平。这些研究在开

展量化分析时，多是利用传统概率理论描述航空领
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域的随机因素。然而航空活动还包含大量由于缺

乏知识和信息导致的主观不确定因素，尤其是与人

为活动相关的环节，主观特征更为明显。针对主观

不确定变量，国内外学者提出采用模糊理论［１１］、贝

叶斯概率［１２］等方法进行量化描述，这都为本文研

究提供了参考。

本文综合随机理论和模糊理论，系统考虑航

空不安全事件发生的混合不确定性，按照数学建

模、指标引用、变量描述、定量分析等步骤，研究基

于Ｂｏｗｔｉｅ模型的航空不安全事件量化分析方法，
并结合实例验证该方法的合理性、有效性，为航空

不安全事件量化分析提供一种新思路。

１　典型航空不安全事件建模

航空不安全事件量化分析的前提，是需要构

建一个能够充分描述事件发生的定性或定量模

型。Ｂｏｗｔｉｅ模型充分结合传统安全分析工具故
障树和事件树的优点，将事故的发生原因、防范措

施、可能导致的后果及相应控制措施等诸多因素

综合起来，近年来在各领域得到充分应用。

１．１　Ｂｏｗｔｉｅ模型构建

Ｂｏｗｔｉｅ模型共包含左侧的故障树（ＦａｕｌｔＴｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＴＡ）和右侧的事件树 （ＥｖｅｎｔＴｒｅｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＴＡ），构建过程遵循以下五条原则：①
顶事件是故障树的最终事件，是事件树的初始事

件；②只有一个顶事件，连接故障树和事件树；③
危险源位于模型左边，也称为导致事故发生的基

本事件；④后果事件位于模型最右边；⑤故障树的
分支均向顶事件汇合，事件树由顶事件向后拓展

直至出现所有后果事件。其原理如图１所示。

图１　Ｂｏｗｔｉｅ模型原理图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢｏｗｔｉｅｍｏｄｅｌ

Ｂｏｗｔｉｅ模型打通了基本事件和后果事件的
关系，解决了传统事故分析模型量化不足、条块分

割严重、直观性和针对性不强的问题，构成了一幅

展示事故发生前因后果的可视化领结图。

１．２　Ｂｏｗｔｉｅ模型定量分析

确定Ｂｏｗｔｉｅ模型中涉及各变量的数值后，可
以根据逻辑关系开展定量分析。以图２所示的典
型Ｂｏｗｔｉｅ模型为例，该模型中一共包含五类事
件：基本事件ＢＥ、中间事件ＩＥ、顶事件ＣＥ、控制事
件ＳＥ和后果事件ＯＥ。

图２　典型Ｂｏｗｔｉｅ模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＢｏｗｔｉｅｍｏｄｅｌ

假设基本事件之间相互独立，已知每个基本

事件发生的概率为ｐＢＥ，则通过逻辑关系得到中间
事件和后果事件发生概率 ｐＩＥ、ｐＯＥ。若要计算后
果事件发生概率，考虑到存在 ｌ个分支能够导致
第ｉ个后果事件 ＯＥｉ发生的可能性，假设第 ｍ
（ｍ＜ｌ）个分支上 ｋ个控制事件发生概率为 ｐＳＥｊ，
则第ｍ个分支的后果事件的发生概率为

ｐＯＥｉ ＝∑
ｌ

ｍ＝１
ｐＣＥ∏

ｍ

ｊ＝１
ｆ（ｐＳＥｊ） （１）

式中，当某一分支上环节事件发生时，ｆ（ｐＳＥｊ）＝
ｐＳＥｊ；当环节事件不发生时，ｆ（ｐ

ＳＥ
ｊ）＝１－ｐ

ＳＥ
ｊ。因

此，后果事件 ＯＥｉ的发生概率可表示为 ｎ个基本
事件发生概率与 ｍ个后果事件发生概率的函
数，即

　ｐＯＥｉ ＝ｆ（ｐ
ＢＥ
１，ｐ

ＢＥ
２，…，ｐ

ＢＥ
ｎ，ｐ

ＳＥ
１，ｐ

ＳＥ
２，…，ｐ

ＳＥ
ｍ）

＝ｆ（ｐＢＥ，ｐＳＥ） （２）

２　不确定性描述

以往学者开展航空不安全事件量化分析的过

程中，对大量风险因素进行了不确定性描述。总

结Ｂｏｗｔｉｅ模型涉及的因素特征，可将因素变量类
型分为基本事件和控制事件两大类，并根据两类

事件不确定性来源及特点提出不同的描述方法。

２．１　基本事件变量描述

基本事件涉及大量的产品失效问题，可根据

当前数据库对故障信息的收集统计，采用基于概

率的方法计算得到相关基本事件的发生概率。

以机械结构类产品为例，其故障率多数服

·３９·
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从对数正态分布，则可先统计得到产品的平均

故障时间ＭＴＢＦ及其方差ＶＡＲ，然后根据相应公
式求解得到其概率密度函数的分布参数的均值

μ＝ｌｇ（ＭＴＢＦ２／ ＶＡＲ＋ＭＴＢＦ槡
２）、方 差 σ ＝

ｌｇ（ＶＡＲ／ＭＴＢＦ２＋１槡 ），最后得到飞行时间 Ｔ下
机械件的故障时间概率密度函数为

ｆ（Ｔμ，σ）＝ １
Ｔσ ２槡π

ｅ
－（ｌｎＴ－μ）２
２σ２ （３）

而多数电子类产品的ＭＴＢＦ一般服从指数分
布，假定故障率为 λ，则分布参数 μＭＴＢＦ＝１／λ，因
此飞行时间为Ｔ时的概率密度函数为

ｆ（Ｔλ）＝
１
μ
ｅ－

Ｔ
μ Ｔ＞０，λ＞０{ ０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（４）

由于统计过程人员的能力、工作方法及统计的

数量和范围有限，因此统计得到的数值呈现一定的

不确定性。如统计得到的产品ＭＴＢＦ，可假定其服
从分布参数为（μＭＴＢＦ，σ

２
ＭＴＢＦ）的正态分布。

２．２　控制事件概率描述

控制事件大多涉及人机交互、组织管理等影

响，具有一定主观不确定性，信息数据难以完全准

确收集，本文中利用模糊理论对其进行描述。

确定隶属度函数是使用模糊理论开展变量

描述的核心，而模糊分布函数适合信息数据难

以收集的情况。以三角隶属度模糊分布函数为

例，在置信度 λ下，控制事件发生概率在三角隶
属度函数下的水平截集如图３所示。水平截集
即为控制事件发生概率在三角隶属关系置信度

λ下的取值范围，ｐＳＥｉ 为取值下限，珋ｐ
ＳＥ
ｉ 为取值

上限。

图３　三角隶属度函数水平截集
Ｆｉｇ．３　Ｌｅｖｅｌｓｅｔｏｆｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ

由于航空活动的复杂性，所包含的客观不确

定变量和主观不确定变量共同构成了混合不确定

条件下的风险因素，对主客观变量的准确描述有

利于提高量化分析结果准确性和可信度。

３　不安全事件定量分析

通过概率方法和模糊理论对混合变量进行描

述之后，可构建航空安全指标，进一步得到相应的

后果事件的发生概率，开展量化分析工作。

３．１　航空安全指标

传统的航空安全风险是一个包含风险矩阵和

事故发生可能性的复合性指标，不利于开展量化

评估工作。因此，Ｃｕｉ等［１３］提出了一种新的航空

安全性指标，即航空器在预期环境下，执行预定任

务时导致危险后果的可能性低于人们预期值的概

率，即

Ｒ Ｓ＝Ｐ｛Ｐ Ｓ＜［Ｐ Ｓ］｝＝Ｐ｛Ｐ Ｓ－［Ｐ Ｓ］＜０｝
（５）

式中：Ｒ Ｓ为给定严酷度后果的航空安全性指标，

Ｐ表示各类事件发生概率，Ｓ为给定严酷度的不
安全事件后果，Ｐ Ｓ为给定严酷度的后果事件发

生概率，［Ｐ Ｓ］为给定严酷度不安全事件发生概

率阈值。

根据式（２），以及ＭＩＬＳＴＤ－８８２等标准规定
的一系列航空事故后果严酷度阈值，在给定严酷

度情况下的航空安全性功能函数可以构建为

ｇ（ｐＢＥ，ｐＳＥ）＝Ｐ Ｓ－［Ｐ Ｓ］

＝ｆ｛ｐＢＥ，ｐＳＥ｝－［Ｐ Ｓ］

＝ｆ｛ｐＢＥ１，ｐ
ＢＥ
２，…，ｐ

ＢＥ
ｍ，

　ｐＳＥ１，ｐ
ＳＥ
２，…，ｐ

ＳＥ
ｎ｝－［Ｐ Ｓ］ （６）

式中，ｐＢＥ＝｛ｐＢＥ１，ｐ
ＢＥ
２，…，ｐ

ＢＥ
ｍ｝为 ｍ维独立随机变

量，ｐＳＥ＝｛ｐＳＥ１，ｐ
ＳＥ
２，…，ｐ

ＳＥ
ｎ｝为 ｎ维模糊不确定变

量。记随机变量 ｐＢＥｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）的概率密度
函数为 ｆｐＢＥｉ（ｐ

ＢＥ
ｉ），模糊变量 ｐ

ＳＥ
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）的

隶属函数为μｐＳＥｉ（ｐ
ＳＥ
ｉ），则可计算得到给定严酷度

情况下航空安全性指标为

Ｒ Ｓ（λ）＝ｇ（ｐ
ＢＥ，ｐＳＥ（λ））＜０

＝ｇ（ｐＢＥ，ｐＳＥ（λ））＜０ｆｐＢＥ（ｐＢＥ）·
　ｆｐＳＥ（λ）（ｐ

ＳＥ（λ））ｄｐＢＥｄｐＳＥ（λ） （７）
式中，ｆｐＢＥ（ｐ

ＢＥ）为基本事件随机变量ｐＢＥ服从相应客
观不确定函数分布的联合概率密度，ｆｐＳＥ（λ）（ｐ

ＳＥ（λ））
为控制事件模糊变量 ｐＳＥ在水平截集内服从一定
分布的联合概率密度函数。

相较于传统风险矩阵指标在事故后果多且非

连续情况下航空安全评估的困难，新的安全指标

用一个具体的数值清晰直观地展示了航空安全态

势，为后续的量化分析带来了便利。

·４９·
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３．２　量化分析流程

由于式（７）为一个多维数及隐式积分问题，显
然数值计算法不能得到其解析解，因此本文选取

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ数值仿真方法开展航空量化分析。
给定隶属度 λ，根据三角隶属度函数计算得

到控制变量ｐＳＥｉ∈［ｐ
ＳＥ
ｉ（λ），珋ｐ

ＳＥ
ｉ（λ）］，再由式（１）

求得 后 果 事 件 发 生 概 率 值 域 ［ｐＯＥ（λ），
珋ｐＯＥ（λ）］。　
由于模型中部分控制事件发生率被描述为模

糊变量，即隶属度 λ下控制变量的发生概率
ｐＳＥ（λ）［ｐＳＥｉ，珋ｐ

ＳＥ
ｉ］，故所求航空安全性指标也必然

为一模糊值。考虑到后果事件发生相互独立，因

此采用ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法求解一定隶属度下安全
性指标的计算公式为

Ｒ Ｓ（λ）＝∏
ｌ

ｋ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｋ）Ｓ （υ

ＯＥ
ｊ（λ[ ]））

＝∏
ｌ

ｋ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｋ）（ｇ（ｐＢＥｊ，ｐ

ＳＥ
ｊ[ ]））

＝∏
ｌ

ｋ＝１

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｉ（ｋ）（Ｐ Ｓ－［Ｐ Ｓ[ ]］） （８）

式中：Ｉ（ｋ）Ｓ （υ
ＯＥ
ｊ （λ））为第 ｋ个后果事件严酷度

υＯＥｊ（λ）所对应安全域 Ｓ
（ｋ）的指示函数，其取值为

Ｉ（ｋ）Ｓ （υ
ＯＥ
ｊ （λ））＝

１，υＯＥｊ（λ）∈Ｓ

０，υＯＥｊ（λ）{ Ｓ
；Ｎ、ｌ分别为仿真

次数和后果事件个数。

由于模糊变量的传递性，在一定隶属度 λ下
对控制事件大量随机抽样，求得安全性指标 Ｒ必
然服从区间［Ｒ Ｓ（λ），Ｒ Ｓ（λ）］的概率分布。因
此，混合变量下 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真流程如图 ４
所示。

由仿真流程不难发现，由于航空组件故障失

效多是与时间Ｔ相关的，同时考虑到隶属度 λ对
控制事件概率区间的影响，因此求解的航空安全

指标随着时间Ｔ和隶属度λ动态变化。

４　典型案例验证

轮胎作为航空器起落系统的重要组成部分，

其意外爆破往往造成重大的财产损失、人员伤亡。

根据飞机轮胎爆破事故统计结果，其危险源包括

人员因素、机械因素、环境因素等。本文以文

献［１３］中构建轮胎爆破事故的 Ｂｏｗｔｉｅ模型为
例，验证文中所提方法的准确性和可行性。

该模型中，顶事件轮胎爆破连接１６个基本事
件，事故发生可能导致４种结果事件。顶事件发
生后有４类控制事件分别定义为：ＳＥ１，启动应急

图４　混合变量下ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法安全性指标仿真流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅａｖｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘｂｙ

ｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｘｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓ

刹车系统；ＳＥ２，避让飞机、建筑物；ＳＥ３，增设隔离
网；ＳＥ４，启动应急消防措施。基本事件统计数据
的不确定性描述情况如表１所示，不同隶属度下
控制事件按照三角隶属函数模糊区间分布的不确

定性描述如表２所示。
若根据航空领域对风险事件通用界定方法，

将模型中４种后果的严酷程度分别定义为灾难、
危险、较大和轻微，其可接受概率阈值分别是

１０－９、１０－７、１０－５、１０－３。利用上述统计数据、安全
指标和求解方法，计算得到一定隶属度下航空安

全指标随时间的变化如图５所示。
图５表明，在隶属度λ确定的情况下，轮胎爆

破事件的航空安全指标总趋势随飞行时间增加而

减小。特别是飞行时间为５００～６００ｈ时，航空安
全指标发生突变，安全度急剧下降，原因为此时大

量基本事件失效所产生的累积效应，因此需要特

别注意该时间段基本事件失效导致事故发生的可

能性，尤其是机务保障人员应重点关注相应基本

事件在该时间段的发生的可能性。为进一步说明

隶属度λ对航空安全指标Ｒ的影响，在安全水平
突变的５００～６００ｈ飞行时间区间分别选取飞行
时间分别为５３０ｈ、５５５ｈ、５８０ｈ的三个时刻，仿真
得到各个飞行时间下航空安全指标Ｒ随隶属度λ
变化的曲线，如图６所示。

·５９·
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表１　轮胎爆破ＦＴＡ基本事件发生概率及分布参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｓｉｃｅｖｅｎｔｓｏｆｔｉｒｅｂｕｒｓｔａｃｃｉｄｅｎｔ

编号 基本事件
故障时间 统计量

分布类型 分布参数 ＭＴＢＦ 分布类型 变异系数

ＢＥ１ 轮毂裂纹 对数正态分布 μ，σ ３９５０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ２ 主轮掉块 对数正态分布 μ，σ ３７００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ３ 刹车盘掉块 对数正态分布 μ，σ ３０５０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ４ 热熔塞 对数正态分布 μ，σ ２１２５ 正态分布 ０．０５

ＢＥ５ 轮胎气压异常 对数正态分布 μ，σ ３３５０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ６ 充气嘴断裂 对数正态分布 μ，σ ２０８５ 正态分布 ０．０５

ＢＥ７ 机轮磨损 对数正态分布 μ，σ ２６８０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ８ 软件指令故障 指数分布 λ ２５５００００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ９ 电路短路 指数分布 λ ７８０５００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１０ 控制阀故障 指数分布 λ ３８００００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１１ 转换阀故障 指数分布 λ ３２００００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１２ 液压保险故障 指数分布 λ ３６００００ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１３ 刹车装置故障 对数正态分布 μ，σ ２４８０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１４ 应急转换阀失效 对数正态分布 μ，σ ２１１０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１５ 应急液压保险失效 对数正态分布 μ，σ ２１８０ 正态分布 ０．０５

ＢＥ１６ 应急刹车装置失效 对数正态分布 μ，σ ２７２０ 正态分布 ０．０５

表２　轮胎爆破ＥＴＡ控制事件模糊区间分布不确定性描述
Ｔａｂ．２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｅｖｅｎｔｓｏｆｔｉｒｅｂｕｒｓｔａｃｃｉｄｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔｔｏｆｕｚｚｙｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 控制事件 取值区间 隶属度 隶属函数

ＳＥ１ 启动应急刹车系统 （０．１３５，０．１６５，０．１５） λ μ０．１５（λ）

ＳＥ２ 避让飞机、建筑物 （０．１５３，０．１８７，０．１７） λ μ０．１７（λ）

ＳＥ３ 增设隔离网 （０．０９０，０．１０１，０．１０） λ μ０．１０（λ）

ＳＥ４ 启动应急消防措施 （０．０４５，０．０５５，０．０５） λ μ０．０５（λ）

图５　一定隶属度下航空安全性指标
Ｆｉｇ．５　Ａｖｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙｉｎｄｅｘｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ

图６　一定飞行小时下航空安全性指标与隶属度的关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆａｖｉａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙａｎｄｔｈｅ
ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ
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　　不难发现，在隶属度 λ＝１时安全指标的最
大值与最小值相等，这是由于此时控制事件 ＳＥ
的模糊区间是一定值，即区间中点值。同时，飞行

时间Ｔ为５３０ｈ、５５５ｈ、５８０ｈ的三个时刻，图６与
图５中对应时刻的安全指标 Ｒ分别相等，且随着
飞行时间的增大而增大，证明了图６的合理性、准
确性。当飞行时间Ｔ一定时，航空安全指标 Ｒ随
隶属度λ变化比较显著。航空安全性指标的最
大值随着隶属度的增大而减小，而最小值随着隶

属度的增大而增大。分析原因为隶属度增大导致

控制事件发生概率 ＰＳＥ的水平截集发生变化，即
事件发生最大值ＰＳＥ减小，最小值ＰＳＥ增大，导致该
隶属水平的安全指标概率区间改变。因此，对于

航空活动中控制事件这类主观不确定风险变量，

选取合适的隶属度限制其模糊区间，能够使总体

安全性指标控制在可接受的水平。

５　结论

本文针对航空安全评估中的困难，运用概率

风险和模糊区间对主客观风险因素进行不确定性

描述，解决了混合不确定条件下主观风险因素量

化描述不足的问题；基于Ｂｏｗｔｉｅ模型理论进行安
全性建模，提出混合不确定条件下基于后果事件

发生严重程度的航空安全性指标，并根据 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ算法得到易求解的航空安全数值指标，该指
标能够直接有效描述各类事件导致的不同航空事

故发生的可能性；借助成熟的飞机轮船爆破事件

模型开展ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真分析，证明了混合变量
描述方法在实际运用中的合理性、可操作性，对航

空安全风险评估的定性、定量工作具有重要意义。

本文提出的方法、模型是基于单一顶事件开展航

空安全风险评估。由于航空器是一类复杂系统，

需要考虑大量的顶事件，如何基于本指标开展航

空安全性设计，有待进一步研究。另外，本文使用

的Ｂｏｗｔｉｅ模型和ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ方法可以被更加先
进的模型和更高效的方法取代，实现更加快速、精

确的风险评估工作。
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