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"系统理论的基础上'通过研究有关民航规则&标准中的相关内容建立航空公司风

险评估指标体系#利用层次分析法!

/01

"确定指标权重'运用模糊综合评价法!

23.

"量化其中的定性指标#基于贝叶斯

置信网络!

445

"软件
67587

完成了整个系统贝叶斯网络拓扑结构的建立'将航空公司历史数据作为贝叶斯网络参数学

习的训练数据'获取节点概率表!

519

"'建立航空公司风险评估模型'并对其进行概率推理计算#通过环比分析确定影响

风险的主要因素(

关键词$模糊综合评价法#贝叶斯置信网络#

67587

#环比分析#风险评估

中图分类号$

:,&*

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

!"""()*+,

!

&"!,

"

",("%**("+

!!

民航具有技术密集&资金投入大&运营风险高

的特点'安全是民航赖以生存和发展的重要基础(

航空公司作为民航的直接营运者'处在航空安全

工作的前沿(风险评估是航空公司防范危险&解

决安全隐患的重要手段(航空公司风险评估系统

是一个有着相互联系的多指标系统(要实现对航

空公司风险的科学准确评估'不仅需要对单个指

标进行评估'更需要对多指标体系进行综合评估(

因此'探索一种能够综合评估航空公司风险的方

法'是一项亟待解决的工作(

传统的航空公司风险评估方法主要有$概率

风险评估方法)

!

*

&

;('

证据推理方法)

&

*

&模糊综合

评价法!

23.

"

)

,

*和神经网络方法)

<

*等'这些方法

大多采用定性评估'缺乏定量数据的有力支撑(

近年来迅速发展的贝叶斯置信网络!

445

"方法

是一种能将各种证据'专家经验和测试&运行信息

整合在一起的技术'具备很强的描述能力'既能用

于推理'还能用于诊断)

%

*

'非常适合用于风险评

估(本文采用模糊综合评价法对其中的定性指标

量化后'运用
445

方法进行综合评估'通过发挥

两种方法的优势和集成作用'提高风险评估的效

果和准确度(

本文是在+安全状况及维修质量管理综合评

估系统,项目这个大背景下'开展了航空公司风险

评估的研究(通过对航空公司进行充分调研'分

析了影响航空公司风险的影响因素'参考人&机&

环境和管理!

--.-

"系统理论建立了航空公司

风险评估指标体系(通过模糊综合评价法量化其

中的定性指标'利用贝叶斯网络软件
67587

建立

了风险综合评估模型)

)

*

'并进行概率推理计算(

最后通过对评估结果作环比分析确定影响风险的

主要因素(
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&/1

!!

!

!

基于
445

的航空公司风险评估方法

本文以中国东方航空公司作为航空公司风险

评估的考察对象(数据来源主要包括可靠性数

据&维修性数据&安全性数据和管理类数据等(其

中'定性数据采用专家打分和调查表相结合的方

式获得#定量数据包括航空公司提供的每个月各

项运行保障数据&安全数据等'整个风险评估过程

如图
!

所示'图中
/01

为层次分析法(

图
!

!

航空公司风险评估流程图

2=

>

#!

!

/=?@=A7B?=BC7DE@FEG=HAI@HJKLE?G

!

&'&

!

指标体系

建立一套科学合理的指标体系是保证风险评

估效果的关键所在(在建立指标体系之前'需要

收集相关的资料'包括民航规则&标准中的相关内

容和国内外实践经验(指标体系的建立应满足以

下条件$

!

能够反映航空公司当前安全状态和隐

患情况#

"

能充分利用航空公司提供的数据#

#

将

--.-

系统理论贯穿到指标体系的建立过程

中'

--.-

系统理论是从人&机&环境和管理
<

个方面构形出涉及安全状况的各个要素'可以更

加全面地分析出影响航空公司安全状况的指标'

避免了指标的遗漏#

$

实现定性指标与定量指标

的分隔(经过上面的对指标体系的初步建立'通

过与专家不断的讨论'构建一套具有
,

级指标的

航空公司风险评估指标体系(将航空公司风险评

估系统分为飞机技术状态子系统!

!

!

"&维修质量

子系统!

!

&

"&环境影响子系统!

!

,

"&安全管理子

系统!

!

<

"和人员状况子系统!

!

%

"'其中
!

!

&

!

&

&

!

,

子系统包含的指标为定量指标'

!

<

和
!

%

子系

统包含的指标为定性指标(体系如图
&

所示'图中$

图
&

!

航空公司风险评估指标体系
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>

#&

!

/=?@=A7B?=BC7DE@FEG=HA=AM7NB

O

BG7P

!

';Q

表示航空器使用困难报告#

/R6

表示飞机

停飞待用#

'-'

表示安全管理体系(

!#!#!

!

飞机技术状态子系统!

!

!

"

!

"机组报告故障率!

!

!!

"$机组报告故障次

数%飞行小时数(

&

"

';Q

!

!

!&

"$统计周期内维修过程中发现

的缺陷和不适航状况次数!次%每天"(注$除外来

物打击和维修差错以外的
';Q

次数(

,

"重复性故障!

!

!,

"$同一架飞机在
!"

天内
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出现
,

次或
,

次以上相同故障的次数(

<

"航班不正常千次率!

!

!<

"$航班不正常次

数%营运起落次数(

%

"故障保留情况!

!

!%

"$统计周期内所选飞

行架次总故障保留数%所选飞行架次(

!#!#&

!

维修质量子系统!

!

&

"

!

"一般维修差错万时率!

!

&!

"$一般维修差

错次数
S!""""

%飞行小时数(

&

"严重维修差错万时率!

!

&&

"$严重差错次

数
S!""""

%飞行小时数(

,

"事故征候万时率!

!

&,

"$空停事故症候次

数
S!""""

%飞行小时数(

<

"机务报告故障率!

!

&<

"$维修人员检查发

现故障次数%飞行小时数(

!#!#,

!

环境影响子系统!

!

,

"

!

"作业场地!

!

,!

"$包括有无机库和机坪复

杂程度(

&

"作业时间!

!

,&

"$由于深夜疲劳是造成维

修人员差错的主要原因(通过统计
&<

点以后的

航后数来衡量作业时间(

,

"飞机
/R6

!

!

,,

"$以飞机非计划维修停场

率表示(

<

"天气影响!

!

,<

"$主要考虑维修单位北方

区域冬季天气!

+

月-次年
&

月"的影响和南方区

域雨季!

,

月-

)

月"的影响(

%

"日利用率!

!

,%

"$飞机营运统计表中日利

用率!空地"每月平均值(

!#!#<

!

安全管理子系统!

!

<

"

主要采取调查问卷的形式获取技术资料

!

!

<!

"!主要指工卡"&车辆保障!

!

<&

"&组织管理

!

!

<,

"&手册程序控制!

!

<<

"&安全教育!

!

<%

"&安

全激励机制!

!

<)

"和
'-'

工作状况!

!

<$

"对安全

管理系统的定性影响(

!#!#%

!

人员状况子系统!

!

%

"

!

"人的可靠度!

!

%!

"$在航空科技高度发达

的今天'人为因素是造成事故和事故征候的主要

原因)

$

*

(本文以维修人员在连续工作条件下的可

靠性表示人的可靠度(

&

"人员基本素质!

!

%&

"$考虑维修人员的基

本素质(以专家打分表的形式获取(

&'(

!

基于模糊综合评价法的定性指标定量化

对于环境影响子系统和安全管理子系统包含

的定性指标'运用模糊综合评价法将其定量化(

模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合评价

方法(它具有结果清晰&系统性强的特点'能较好

地解决模糊的&难以量化的问题(模糊综合评价

法包含
,

个要素$因素集&评价集和单因素评

价)

*

*

(主要计算步骤)

+

*如下所述(

步骤
&

!

建立因素集和权重集

因素集根据图
&

建立的指标体系获得'可表

示为

!

"

.

#

!

'

#

&

'

#

,

'/'

#

$

0 !

!

"

式中$元素
#

%

!

%

"

!

'

&

'/'

$

"为因素集中第
%

个

因素(

权重集由层次分析法)

!"

*得到(层次分析法

是能把数据&专家意见和分析人员的判断有效结

合的方法(它不仅能保证模型的系统性和合理

性'而且能充分运用专家经验(运用
/01

计算

权重的相关步骤详见文献)

+

*(

步骤
(

!

建立评价集

本文在确定评价等级时'将评价等级集
&

定

义为
<

个等级'即用式!

&

"来表示航空公司风险

评价等级'表
!

为评价结果与评价等级对照表(

&

"

.

'

!

'

'

&

'

'

,

'

'

<

0

"

.优'良'中'差0 !

&

"

表
&

!

评价结果与评价等级对照表

)*+,-&

!

."/

0

*1#2"3"4-5*,6*7#"31-26,72*3!

8

1*!-2

.BG=PEG=HA

>

?EM7 .BG=PEG=HA?7BF@G -7EA

.NK7@@7AG

+"

#

#

%

#

!""

+%

5H?PE@ $%

#

#

%

$

+" *&

-7M=FP

)"

#

#

%

$

$%

)$

4EM "

#

#

%

$

)" ,"

步骤
9

!

隶属度的确定

在确定了因素集&权重集和评价集之后'进行

单因素评判以确定评价指标的隶属度(本文采取

同行评议统计法'即寻找对各个层次指标比较熟

悉的专家!一般要求有
&"

人"'以调查问卷的形式

对指标进行单因素评价和归一化处理(

步骤
:

!

模糊算子

多因素综合评价集'即评价矩阵%

!

'是由单因

素评价集构成的'即
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&1(

!!

%

!

T

%

!

!

%

!

&

1

%

!

&

'

(

)

$

T

(

!!

(

!&

/

(

!)

(

&!

(

&&

/

(

&)

(

,!

(

,&

/

(

,)

(

<!

(

<&

/

(

<

&

'

(

)

)

!

,

"

式中$

(

%

*

"

!

+

#

%

'

'

! "

*

!

"

#

(

%

*

#

!

"表示考虑因素

#

%

时对评判对象做出评判结果
'

*

的程度(当因

素权重集%

"

和评价矩阵%

!

已知时'进一步得到模

糊综合评价集%

#

为

%

#

T

%

"

%

!

T

,

!

!

,

&

!

/

!

,

) *

$

2

(

!!

(

!&

/

(

!)

(

&!

(

&&

/

(

&)

(

,!

(

,&

/

(

,)

(

<!

(

<&

/

(

<

&

'

(

)

)

"

-

!

!

-

&

!

/

!

-

) *

$

!

<

"

式中$

,

*

为权重#

-

*

为模糊综合评判指标'其具体

含义为在综合考虑所有影响因素的情况下'评判

对象对评价集
&

中第
*

个元素的隶属程度(

步骤
;

!

反模糊化

为了充分利用%

#

的结果'进一步用于被评判

对象间的排序评优'本文采用重心法进行反模糊

化'计算公式为

.

"

*

$

%

"

!

-

!

#

%

"

/

#

%

*

$

%

"

!

-

!

#

%

"

!

%

"

&'9

!

基于
$$%

的综合评估模型

17E?@

提出的贝叶斯网络)

!!

*

!又称贝叶斯置信

网络"是基于概率分析&图论的一种不确定性知识

的表达和推理的模型)

!&(!<

*

(用贝叶斯置信网络

进行风险评估的优点主要包括$

!

可以综合先验

信息和后验信息#

"

适合处理不完整数据集问题#

#

易于发现数据间的因果关系#

$

高效率推理算

法和成熟软件(

运用贝叶斯置信网络进行综合评估的首要工

作是建立贝叶斯网络模型(贝叶斯网络建模)

%

*的

主要任务包括确定网络的拓扑结构和确定网络中

各个节点的条件概率分布(本文采用两阶段建模

方法'首先依据指标体系手动建立模型拓扑结构'

然后依据专家对各个影响因素安全状况等级的划

分'结合调研采集到的航空公司数据'通过参数学

习的方法获取各节点的条件概率表(

!#,#!

!

贝叶斯网络拓扑结构模型的建立

通过分析图
&

所示的航空公司风险评估指标

体系'可知各层指标与其上层指标之间的关系是

贝叶斯网络局部连接方式中的汇连关系'即上层

指标的情况是由下层指标的状况推断出来的(这

种汇连关系通过由父节点指向子节点的有向边来

表示'即由二级指标指向对应的一级指标最终汇

聚到总指标
!

(通过上述分析'利用贝叶斯置信

网络软件
67587

构建的航空公司风险评估网络

拓扑结构如图
,

所示!该图截自
67587

界面"(

图
,

!

航空公司风险评估网络拓扑结构

2=

>

U,

!
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!

条件概率表

选取航空公司调研获取的
&""+

年
!

月-

&"!"

年
!&

月的
&<

组数据作为训练样本(考虑

到从航空公司采集的数据样本不足和时间不对应

的情况'本文采用
.-

算法)

!%

*修补缺值样本后'

利用
67587

软件提供的参数学习功能'获取各节

点的条件概率表(而各节点条件概率的确定则是

通过统计航空公司采集样本数据中对应状态事件

发生的频次获得(以机组报告故障率!

!

!!

"和

';Q

!

!

!&

"为例'其条件概率如表
&

所示(

表
(

!

条件概率

)*+,-(

!

."3!#7#"3*,

0

1"+*+#,#7

<

!

!!

!

!

%

W

6HHM -7M=FP 4EM

0=

>

L ,$ ," ,,

5H?PE@ )* ," &

XHJ +" + !

!

!&

!

!

%

W

6HHM -7M=FP 4EM

0=

>

L ,, <" &$

5H?PE@ <$ <& !!

XHJ )) ,, !

同时'各根节点等级所属范围的划分通过计

算警戒值获得(警戒值是用来衡量可靠性指标是

否超限的极限值'通过历史数据来确定(在本文

中'采用标准偏差的方法来计算警戒值(标准偏

差公式为

""

*

0

&

1

*

! "

0

&

2

2

1槡 !

!

)

"

式中$

0

为指标月比率#

2

为月数(

警戒值计算公式为

Y3X

"

0

3

4

"

!

$

"

式中$

4

"

*

0

2

#

0

为平均值(

4

值由可靠性工程师进行警戒值计算时设

置'一般
4

设置为
!

%

&

(通过与航空公司专家探

讨'本文中'当
0

#

0

3"

!

4

取
!

"时'情况为好#

当
0

3"

$

0

#

0

3

!#%

"

!

4

取
!#%

"时'情况为

中#当
0

+

0

3

!#%

"

时'情况为差(

&

!

案例分析

('&

!

建立因素集

根据
!#!

节确定的指标体系'得到安全管理

子系统的因素集为)

!

<!

!

!

<&

!

!

<,

!

!

<<

!

!

<%

!

!

<)

!

!

<$

*

('(

!

运用层次分析法确定权重集

组织航空公司机务工作人员及有关专家共计

&"

人以调查问卷的形式对安全管理子系统的指

标进行单因素评价和归一化处理!即隶属于
<

个

等级的人数的频率"'得到安全管理子系统的隶属

度矩阵为

%

!

!

<

"

"#&% "#%" "#!% "#!"

"#," "#<% "#&" "#"%

"#!% "#<" "#&% "#&"

"#!" "#," "#<" "#&"

"#"% "#&" "#)% "#!"

"#!% "#<% "#," "#!"

&

'

(

)

"#&% "#<" "#,% "

由层次分析法得到的安全管理子系统权重

集为

%

"

!

<

"

)

"#",&% "#"&", "#<!""

*

"#&%)" "#!<$, "#"*,) "#"%",

('9

!

基于模糊综合评价法的定性指标定量化

首先利用
-/9X/4

的矩阵运算功能求得安

全管理子系统模糊综合评价集为

%

#

!

<

"

%

"

!

<

%

!

!

<

"

"#!,,*

!

"#,%,<

!

"#,%&,

!

) *

"#!)")

然后利用重心法确定安全子系统评价等级为

.

"

!

"#!,,*

/

+%

3

"#,%,<

/

*&

3

"#,%&,

/

)$

3

"#!)")

/

,"

"%!

"#!,,*

3

"#,%,<

3

"#,%&,

3

"#!)")

"

"

$"#!"

对照表
!

设定的评价等级'可知在该次评判

中'该航空公司安全管理子系统的评价等级为中(

同理'可得到该航空公司人员状况子系统的评价

结果为中(
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&1)

!!

(':

!

基于
$$%

的航空公司风险综合评估

对于
!

<

和
!

%

子系统'它们的先验概率是通

过前文模糊综合评价法获得的优&良&中&差评价

等级分布频次确定的(最终完成的贝叶斯网络综

合评估模型以及各节点条件概率表的确立如图
<

所示!该图截自
67587

界面"(

然后在此评估模型基础上对该航空公司

&"!!

年
!

月风险状况进行评估(在
67587

软件

中更新根节点的边缘概率'结果如图
%

所示(

图
<

!

航空公司风险评估模型

2=

>

#<

!

/=?@=A7B?=BCEBB7BBP7AGPHM7@

!

!!

此时'航空公司风险评估节点!

!

"为好的概

率是
$%W

'保持不变#飞机技术状态!

!

!

"节点为

好的概率从
<!W

下降至
,+W

#维修质量从
,+W

上升至
<!W

#环境影响由
$$W

降至
$%W

#安全管

理子系统&人员状况子系统情况不变(同理可得

到
&"!!

年
&

月至
&"!!

年
+

月该航空公司风险

状况(

(';

!

通过环比分析确定主要影响因素

首先将得到的
&"!!

年
!

月至
&"!!

年
+

月航

空公司风险评估节点!

!

"为好的概率做图进行环

比分析'如图
)

所示'

!

节点为好的概率在
&"!!

年
&

月达到最高点以后持续降低'可知该航空公

司的风险状况总体呈上升趋势(

其次'针对各子系统作环比分析'变化情况如

图
$

所示(

由图
$

可知'

!

&

&

!

,

&

!

<

和
!

%

这
<

个子系

统的情况基本保持不变'但
!

!

子系统为好的概

率从
&"!!

年
%

月开始呈下降趋势'可见风险的

上升是由于飞机技术状态导致的(最后'查看

&"!!

年
%

月-

&"!!

年
+

月飞机技术状态子系

统的相关数据'对照获得的各节点等级划分依

据'如表
,

所示(表中$

0

&

-

&

X

分别表示高&

中&低(

由表
,

可以看出'主要是由于机组报告故障

率&

';Q

&重复性故障&故障保留数的持续偏高造

成的航空公司风险的上升(此评估结果反映了维

修人员在航后检查&日常维护&飞机放行等工作环

节的不规范'航空公司需要对维修单位进行安全

生产检查'及时纠正不规范行为(
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航空公司风险环比分析
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表
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年
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月飞机技术状态数据表

)*+,-9

!

?*

<

@A-

0

7-/+-1(=&&*#1B1*477-BC3","

8<

27*7-!*7*

9=P7 !

!!

!

!&

!

!,

!

!<

!

!%

&"!!#% "#,$

!

0

"

<<

!

-

"

$$

!

0

"

,#,<

!

X

"

<*!

!

0

"

&"!!#) "#%,

!

0

"

<*

!

0

"

+!

!

0

"

<#$"

!

-

"

<%&

!

0

"

&"!!#$ "#%"

!

0

"

%%

!

0

"

!",

!

0

"

<#,*

!

-

"

<+<

!

0

"

&"!!#* "#$"

!

0

"

<+

!

0

"

)<

!

0

"

<#&,

!

-

"

<*+

!

0

"

&"!!#+ "#%)

!

0

"

%!

!

0

"

<&

!

0

"

<#%!

!

-

"

<"&

!

0

"

,

!

结
!

论

将基于概率风险分析的贝叶斯置信网络技术

应用于航空公司风险评估中'采用模糊综合评价

法对定性指标进行量化'将航空公司历史数据作

为贝叶斯网络参数学习的案例'利用贝叶斯网络

软件
67587

建立了综合评估模型'并对其进行概

率推理计算(该风险评估方法还可以推广到其他

类似的复杂系统风险评估中(

通过对整个航空公司的评估结果进行环比分

析'并根据分析结果确定影响风险的主要影响因

素(研究结果对于提升航空公司安全管理和质量

管理能力'以及推动整个航空事业的健康发展具

有重要意义'同时为
&"!&

年中国东方航空公司通

过维修单位
'-'

补充运行合格审定奠定良好

基础(
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ÊA

>

02U'EI7G

O

?=BCEBB7BBP7AGPHM7@IH?K=D=@ED=EG=HA

I@=

>

LG

V

LEB7ZEB7MHA41A7F?E@A7GJH?CU8AIH?PEG=HAEAM

.@7KG?HA=K.A

>

=A77?=A

>

'

&"!"

'

*

!

%

"$

)!&()!%#

!

=A3L=(

A7B7

"

王浩锋
U

基于
41

神经网络的民用航空航段安全风险评

估
U

信息与电子工程'

&"!"

'

*

!

%

"$

)!&()!%#

)

%

*

!

\LHF\4UQ7B7E?KLHAP7GLHMBEAME

VV

@=KEG=HAHI

V

?HZE(

Z=@=BG=KBEI7G

O

EBB7BBP7AGZEB7M HA 4E

O

7B=EA A7GJH?CU

3LEA

>

BLE

$

5EG=HAE@YA=D7?B=G

O

HI;7I7AB797KLAH@H

>O

'

&"")

$

&&(&,#

!

=A3L=A7B7

"

周忠宝
U

基于贝叶斯网络的概率安全评估方法及应用研

究
U

长沙$国防科技大学'

&"")

$

&&(&,#

)

)

*

!

6?77AZ7?

>

Q

'

3HHC'3

'

0E??=B;U/K=D=@ED=EG=HABEI7G

O

EBB7BBP7AGPHM7@FB=A

>

E4E

O

7B=EAZ7@=7IA7GJH?C

!

445

"

U

9L7/7?HAEFG=KE@[HF?AE@

'

&""%

'

!"+

!

!!"!

"$

%%$(%)*#

)

$

*

!

-K2EMM7AaX

'

9HJ7@@.QU/D=EG=HALFPEAIEKGH?B

$

E

I?EP7JH?CIH?GL7A7JP=@@7AA=FPU[HF?AE@HI/=?9?EAB(

V

H?G-EAE

>

7P7AG

'

!+++

!

%

"$

!$$(!*<#

)

*

*

!

QFEA;

'

0FEA

>

32U2F̀`

O

B7GBEAMH

V

7?EG=HAB?7B7E?KL

IH?M7K=B=HABF

VV

H?G

!

EMDEAK7B=AIF̀`

O

PEGL7PEG=KBEAM

7A

>

=A77?=A

>

"

U 47=

b

=A

>

$

47=

b

=A

>

5H?PE@ YA=D7?B=G

O

1?7BB

'

&""+#

)

+

*

!

_F[^U9L7IH?PE@BEI7G

O

EBB7BBP7AG

!

2'/

"

HIBL=

VV

=A

>

KHP

V

EA

O

BEI7G

O

PEAE

>

7P7AGU'LEA

>

LE=

$

'LEA

>

LE=-E?=(

G=P7YA=D7?B=G

O

'

&""<

$

<"(<,

'

<*(%,#

!

=A3L=A7B7

"

许家武
U

海运公司安全管理的
2'/

!综合安全评估"研究
U

上海$上海海事大学'

&""<

$

<"(<,

'

<*(%,#

)

!"

*

!

:=ME@X/

'

-E?@72

'

4HK

c

F7G[3UYB=A

>

E;7@

V

L=

V

?HK7BB

EAMGL7EAE@

O

G=KL=7?E?KL

OV

?HK7BB

!

/01

"

GH7DE@FEG7GL7

KHP

V

@7N=G

O

HI

V

?H

b

7KGBU.N

V

7?G'

O

BG7PB J=GL /

VV

@=KE(

G=HAB

'

&"!!

'

,*

!

%

"$

%,**(%<"%#

)

!!

*

!

17E?@[U1?HZEZ=@=BG=K?7EBHA=A

>

=A=AG7@@=

>

7AGB

O

BG7PB

$

A7G(

JH?CBHI

V

@EFB=Z@7=AI7?7AK7U'EA2?EAK=BKH

'

3/

$

-H?

>

EA

aEFIPEAA1FZ@=BL7?B8AKU

'

!+**#

)

!&

*

!

aLEC̀EM 5

'

aLEA 2

'

/P

O

HGG7 1U'EI7G

O

EAE@

O

B=B=A

V

?HK7BBIEK=@=G=7B

$

KHP

V

E?=BHAHIIEF@GG?77EAM4E

O

7B=EA

A7GJH?CE

VV

?HEKL7BUQ7@=EZ=@=G

O

.A

>

=A77?=A

>

EAM'

O

BG7P

'EI7G

O

'

&"!!

'

+)

!

*

"$

+&%(+,&#

)

!,

*

!

47??

O

;/U97EKL=A

>

7@7P7AGE?

O

4E

O

7B=EABGEG=BG=KBJ=GL

?7E@E

VV

@=KEG=HAB=ABK=7AK7U9L7/P7?=KEA'GEG=BG=K=EA

'

!++$

'

%!

!

,

"$

&<!(&<)#

)

!<

*

!

9F2

'

1EGG=

V

EG=aUQH@@HFGBG?EG7

>

=7BIH?B7

c

F7AG=E@IEF@G

M=E

>

AHB=BU8...9?EABEKG=HABHA'

O

BG7PB

'

-EAEAM3

O

(

Z7?A7G=KB

'

&"",

'

,,

!

!

"$

&)+(&+%#

)

!%

*

!

QEPHA= -

'

'7ZEBG=EA=1UX7E?A=A

>

4E

O

7B=EAA7GJH?CB

I?HP=AKHP

V

@7G7MEGEUa-=(9Q(<,# aAHJ@7M

>

7 -7M=EA

8ABG=GFG7

'

9L7R

V

7AYA=D7?B=G

O

'

!++$#

作者简介$

金灿灿
!

女'博士研究生(主要研究方向$系统安全性分析与风

险评估&民用航空器故障诊断(

97@

$

"&%(*<*+%$$&

.(PE=@

$

KEAKEA(L7E?G

&

!),#KHP

左洪福
!

男'博士'教授'博士生导师(主要研究方向$民用航

空器健康管理&故障诊断与维修诱导&系统安全性分析与适航评

估验证技术等(

97@

$

"&%(*<*+!"+*

.(PE=@

$

?PB

&

AFEEU7MFUKA



!

&12

!!

航
!

空
!

学
!

报
!"#$%&%'()*+,?)-.+?)

!"#"$%&'()!*#+,-$./$0*()1(%2*%.*)"#3$#"4()335

G<.="74"7

(

'

HVWI+7

K

O8

(

'

"

'

HI3.XL97

K

(

'

Q3<J"7

K

%

!"#$%%&

'

&$(#)*)%+*),-)$.

'

/,.

0

).

'

1.)*&23)-

4

$(+&2$.,5-)63,.7+3-2$.,5-)63

'

/,.

0

).

'

!

8!99!:

'

#;).,

8" <

=

5)

>

?&.-@,.5(,6-52).

'

A&

>

,2-?&.-

'

B;&8C-;D&3&,26;E.3-)-5-&$(#;).,<%&6-2$.)6B&6;.$%$

'4

F2$5

>

#$2

>

$2,-)$.

'

/,.

0

).

'

!

8!999G

'

#;).,

26#0%$&0

$

W75C6P":9:+O5C65C6+#

Y

+O!!F!

!

!"7

'

!"4C976

'

F7N9#+7A675"7B!"7"

K

6A675

"

:

Y

:56A

'

"7"9#,976:#9:@60

N",8"59+797B6U:

Y

:56A9:6:5"P,9:C6B5C#+8

K

C"#6:6"#4C+749N9,"N9"59+7#8,6:"7B:5"7B"#B:?EC6>69

K

C5:+O97B6U6:"#6B60

56#A976BP

Y

8:97

K

5C6"7",

Y

594C96#"#4C

YR

#+46::

!

3IZ

"'

"7B5C6

[

8",95"59N697B6U6:"#6

[

8"759O96BP

Y

8:97

K

O8\\

Y

4+A

R

#60

C67:9N66N",8"59+7

!

J=F

"

?Q":6B+7"Q"

Y

6:9"7P6,96O765>+#@

!

QQ.

"

:+O5>"#6

-

X6.<6

'

5C6>C+,6:

Y

:56A+O5C6Q"

Y

6:9"7

765>+#@5+

R

+,+

KY

:5#8458#69:6:5"P,9:C6B

'

"7BP

Y

8:97

K

5C6C9:5+#94",B"5"+O"9#,976:":Q"

Y

6:9"7765>+#@

R

"#"A656#,6"#797

K

5#"9797

K

B"5"

'

"7+B6

R

#+P"P9,95

Y

5"P,6

!

.ZE

"

9:+P5"976B?EC8:"7"9#,976#9:@6N",8"59+7A+B6,9:P89,55+4"##

Y

+75C697O6#0

6746+O

R

#+P"P9,95

Y

4",48,"59+7"7BB656#A9765C6A"979A

R

"45O"45+#:+7:"O65

Y

5C#+8

K

C4C"97"7",

Y

:9:?

7"

8

9(%4#

$

O8\\

Y

4+A

R

#6C67:9N66N",8"59+7A65C+B

#

Q"

Y

6:9"7P6,96O765>+#@

#

X6.<6

#

4C"97"7",

Y

:9:

#

#9:@6N",8"59+7

!"&"*-"4

"

%'(%0'-0'1

#

!"-*#"4

"

%'(%0'20%2

#

2&&"

:

0"4

"

%'(%0'/0'%

#

;/6.*#'"4().*)"

"

%'(%0'10()('

"

--

<!=

"

>>>?47@9?765

!

@4A:

!

B65"9,

!

(($(1%1$*?%'(%'1()$('--$'')$C5A,

>(/)4$0*()*0"?#

"

."59+7",."58#",;496746J+87B"59+7+O=C97""7B=C976:6=9N9,3N9"59+7G+975,

Y

J87B6BJ+87B"59+7Z#+

]

645

!

2'1)1'')

"#

."59+7",."58#",;496746J87B =+AA95566"7B5C6 =9N9,3N9"59+7 3BA979:5#"59+7+O=C97"G+975,

Y

J87B6B Z#+

]

645

!

2((D1'&/

"

"

@(%%"#

:

()4*)

A

$/0'(%BE6,?

$

'%&0/-/1('1/

!

F0A"9,

$

#A:

!

78""?6B8?47


