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摘　要：对基于案例知识的系统安全风险模型进行了研究。首先，建立了系统安全事件案例知识表达模型。

其次，研究了系统知识表达的不确定性问题，以及安全风险决策者的决策类型对度量不确定性的需求；基于现

有安全风险模型对不确定性度量能力的欠缺，提出了基于案例知识的系统安全风险概念模型，用损失可能性、

损失程度和损失的不确定性来表征系统安全风险。在此基础上，研究了该安全风险模型的建模方法，并举例

证明了该模型的有效性。最后，对机长飞行安全风险进行了研究，选取机长年龄、累计飞行小时以及近９０天

飞行小时３个指标作为风险因子，应用本文所建基于案例知识的系统安全风险模型，评估了机长飞行安全风

险，评估结果合理，可为民航放飞决策提供参考。
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　　现有系统使用安全风险评估模型，大多是基

于宏观层面，对系统长期的宏观安全水平进行评

估。而对于诸如民航飞行活动这样的系统，航空

公司／机场等受众希望在某次飞行活动开始前评

估其安全风险，从而进行放飞决策。因此，有必要

研究微观安全风险模型，以对系统不同状态下其

行为的安全风险进行评估与比较，从而为不同系

统状态下的系统行为决策提供支持。

概率后果模型［１３］、损失指数模型［４６］及危险指

数模型［６１０］为宏观安全风险评估领域广泛应用的３

类典型的安全风险模型。而关于微观安全风险模

型的研究尚不多见，已有的如由美国国家航空航天

局（ＮＡＳＡ）资助、飞行安全基金会（ＦＳＦ）研究的飞

行活动风险评估系统（ＦＯＲＡＳ）
［８９］，以及ＦＳＦ的进

近着陆检查单［７］等，均采用危险指数安全风险模型

（主要因其对输入数据的要求较低）。

对于系统的微观安全预测而言，尚不能建立

“牛顿范式”［１１］的解析方程式对其行为进行确定

性描述，因此有必要充分利用系统历史行为的

案例数据。然而，由于人类认知能力的限制，导

致用数据进行知识表达带有不确定性［１２１７］，并

导致系统在相同基本状态下，其行为的安全后

果却呈现出随机性。上述３类模型中，仅概率

后果模型能度量随机性。然而，该模型用严重

性等级｛１，２，…｝的等差级数表征损失程度，考

虑安全风险决策者对高严重程度后果具有更强

烈的风险厌恶程度，这并不足以很好地描述不

同级别安全后果之间损失的量级差距。此外，

当系统状态不同而风险可能性及严重程度均相
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同时，概率风险模型将不能对这两种状态的安

全风险进行排序。

基于此，本文首先建立了系统安全事件的知

识表达模型，以对系统不同状态进行形式化、逻辑

化的描述；其次，提出基于该知识表达模型的系统

安全风险模型———基于案例知识的系统安全风险

模型，用不安全事件发生的可能性、后果严重程度

以及后果的波动性３个指标来表征系统安全风

险；此外，对该安全风险模型的建模方法进行了研

究；最后，对民航飞行活动中机长不同状态下的飞

行安全风险问题进行了建模分析。

基于案例知识的系统安全风险模型的作用在

于：①借鉴概率后果模型，用不安全事件发生概率

作为对可能性的度量，实现对系统行为随机性的

描述；②考虑安全风险决策者风险厌恶
［１８］的特

点，提出新的损失子模型，用损失级数取代概率后

果模型中危险严重性等级，作为对危险严重程度

的度量，强调高严重性等级的安全后果对风险的

贡献；③考虑安全风险决策者风险厌恶的特点，提

出用严重程度方差表征的置信区间作为对安全后

果波动性的度量，则可通过波动性对不同系统状

态的安全风险进行粒度更细的排序。

１　系统安全事件知识表达模型

１１　系统安全事件知识表达的理论依据

系统已发生的历史行为统称为安全事件，它

既包括安全后果为“正常／安全”的事件（称为正常

事件），也包括安全后果为“不安全”的事件（称为

不安全事件）。系统安全事件可划分为如图１所

示３个部分：原因、事件链和结果。事件链是系统

开始某种行为的过程中发生的非正常事件，它是

引发安全后果的显性事件。而以 Ｈｅｉｎｒｉｃｈ
［１９］、

　

Ｂｉｒｄ
［２０２１］、Ｓｕｒｒｙ

［２２］和 Ｒｅａｓｏｎ
［２３２５］等为代表的事

故因果论派事故致因理论表明，安全事件的发

生是一个长原因链的结果，构成系统的人机环

管等多元素的“不安全状态”是系统安全事件链

中各元素“显性失效”的隐性原因。即，系统各

元素的“危险状态”与系统最终安全后果之间存

在着一定的因果联系。因此，安全风险评估的

评估者可以在系统开始某种行为之前，依据系

统各元素的当前状态，对安全风险进行评估。

建立知识表达模型，从而对系统安全事件历史

数据中各次案例其初始状态与安全后果之间的

映射关系进行逻辑化、形式化的描述，是基于案

例的系统安全风险评估的第一步。其中，系统

各元素状态所包含的具体属性，可依据系统安

全事件历史案例记录、系统安全事件统计分析

报告、系统使用安全标准规范等所定义的与安

全相关的状态属性而确定。如文献［２６］中规定

有民航飞行活动的机长、航空器、天气条件等人

机环各元素的状态属性。

１２　系统安全事件的知识表达模型

数据表［１２１４］是常用的知识表达基本模型。

对于系统安全事件论域而言，一次系统行为案

例构成了论域上的一个对象。而系统各元素基

本状态属性构成了条件属性集犆，系统行为的安

全后果属性构成了结果属性集犇。各次案例记

录中各属性的具体取值构成了条件属性值集合

犞犆 以及结果属性值集合犞犇。取严重性等级犛＝

｛１，２，…，犽，…，狊｝作为结果属性，即犞犛＝犞犇，则

系统安全事件的知识表达模型可表示为式（１）

所示映射关系，也可如表１所示用数据表形象

地予以表示。

犳：犞犆 →犞犛 （１）

图１　系统安全事件划分

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｓａｆｅｔｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ

５２７
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表１　安全事件的知识表达模型

犜犪犫犾犲１　犓狀狅狑犾犲犱犵犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犪犳犲狋狔狅犮犮狌狉

狉犲狀犮犲狊

序　号
犆

犮１ 犮２ … 犮狀
犛

１ 狏犮１１ 狏犮１２ … 狏犮１狀 狊１

２ 狏犮２１ 狏犮２２ … 狏犮２狀 狊２

    

犻 狏犮犻１ 狏犮犻２ 狏犮犻狀 狊犻

    

犿 狏犮犿１ 狏犮犿２ … 狏犮犿狀 狊犿

设论域上共有犿 个案例对象。则对于其中

任意案例对象（设为案例犼（１≤犼≤犿）而言，条件

属性值向量犞犆犼＝［狏犮犼１　狏犮犼２　…　狏犮犼狀］代表了系

统各元素状态的一种可能组合，而结果属性值

犞犛犼＝狊犼则与向量犞犆犼形成了如式（２）所示的映射

关系：

犳犼：犞犆犼 →狊犼 （２）

这种映射关系体现了系统各元素初始状态与安全

后果之间的联系，是安全风险评估的依据。

２　基于案例知识的系统安全风险概念模型

２１　知识表达的不确定性

知识理论认为，知识是人们在现有认知水平

下，对系统及其行为的描述。知识的作用在于对

不同系统及其行为进行分类，通过定义分类族实

现对不同系统及其行为的区分。

理论上而言，如果人类的认知能力足够高，则

知识粒度（Ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ）
［１２１４］将足够低，一切系统

其行为均可依据“牛顿范式”［１１］建立描述其运动

的数学方程式，通过求解方程式，实现对系统未来

行为的确定性预测。然而这只是理想假设，事实

上，人类用以描述系统及其行为的知识是粗粒度

的。这种粗粒度导致了人类对系统的知识表达具

有不可辨识关系（Ｉｎｄｉｓｃｅｒｎｉｂｉｌｉｔｙ）
［１２１４］、不分明

性（Ｖａｇｕｅｎｅｓｓ）
［１５１６］以及不完备性（Ｉｍｐｅｒｆｅｃ

ｔｉｏｎ）
［１７］等若干不确定性。如：若人类仅能认知

“年龄”这一机长条件属性，而不能认知“累计飞行

小时”，则两次飞行活动中，机长年龄均为３９岁的

两位机长（其累计飞行小时可能分别为５０００与

８０００）则会被视为安全条件属性相同，这便构成

了论域上的不可辨识关系；而“降水情况”条件属

性值｛小雨，大雨，雷雨｝之间的连续过渡，构成了

不分明性；目的地机场的“有无进近雷达覆盖”条

件属性值缺失，即造成了案例知识表达的不完

备性。

这些不确定性的综合作用，导致了系统知识

表达模型中，条件属性值的某种特定组合与结果

属性的某种特定组合之间的映射关系，呈现出随

机性。即：相同条件属性值组合其结果属性值不

同，而不同条件属性值组合其结果属性却相同。

人们并不能判断某种条件属性值组合所表征的系

统状态到底会导致怎样的安全结果。因此，有必

要在安全风险模型中引入对某种安全后果发生随

机性的度量。

２２　安全风险厌恶型决策

对于系统安全论域，安全的重要性决定了如

民航飞行签派员等安全工作者其决策类型为安全

风险厌恶型（Ｒｉｓｋａｖｅｒｓｉｏｎ）
［１８］。其决策特点为：

首先，认为高严重程度后果即意味着高安全风险，

即使其发生概率很小；此外，认为相同发生概率与

严重程度下，波动性大的系统状态，其可能发生的

最严重后果更加严重，该状态安全风险更大。因

此，有必要在安全风险模型中引入对损失的严重

程度以及波动范围的度量。

２３　模型表达

综上所述，本文将系统安全风险定义如下。

定义１　系统安全风险是对系统在某种特

定状态下进行某种行为的安全后果损失的度

量。它包括３个维度：系统在该状态下进行某

种行为发生安全损失的可能性、系统在该状态

下发生安全损失的程度以及损失的波动性。系

统在某状态下进行某种行为的安全风险最终可

表示为其发生安全损失的可能性与损失程度的

乘积的波动区间。

定义１可表示为数学模型

犚犻＝犳（犘犻，犔犻，θ（犔犻））＝

［犘犻犔犻－θ（犔犻），犘犻犔犻＋θ（犔犻）］ （３）

式中：犻代表系统第犻种可能的状态；损失概率变

量犘犻度量了不安全事件的发生可能性，是对系统

安全事件知识表达中条件属性值与结果属性值之

间映射关系随机性的描述；损失程度变量犔犻度量

了不安全事件的损失严重程度，损失概率变量与

损失程度变量的乘积构成了系统安全风险的基本

取值；损失波动性变量θ（犔犻）度量了安全风险的

波动范围，θ（犔犻）是置信度１－α的函数。因此，安

全风险犚犻最终描述了在一定置信度下，系统在某
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状态下其行为不安全的置信区间。

３　基于案例知识的系统安全风险建模

对于系统安全事件知识表达的一般模型而

言，条件属性值向量空间中各条件属性值向量

犞犆犼代表了系统各元素状态的一种可能组合。设

犿次案例记录中，各案例的条件属性值向量共呈

现狑（１≤狑≤犿）种不同的状态组合，且其中第犻

（１≤犻≤狑≤犿）种状态组合的案例共犿犻 条，其条

件属性值向量计为犞′犆犻。则条件属性值向量犞犆犼为

犞′犆犻的犿犻条案例，其对应的结果属性值组合不尽

相同。设其中后果严重性等级为第犽（０≤犽≤狊）

级的案例为犿犻犽条。则定义如下向量：

（１）概率向量

定义犘犻＝［狆犻０　狆犻１　…　狆犻犽　…　狆犻狊］为

狊＋１维概率向量，它表示系统初始状态呈现第犻

种条件属性值组合时，其所有安全后果（含正常与

不安全）的概率分布。则分量狆犻犽（０≤犽≤狊）为当

系统初始状态呈现第犻种条件属性值组合时，其

结果严重性等级为第犽级的概率。

定义犘′犻＝［狆犻１　狆犻２　…　狆犻犽　…　狆犻狊］为狊

维损失概率向量，它表示系统初始状态呈现第犻

种条件属性值组合时，发生损失（不安全后果）的

概率分布。

（２）后果向量

定义犛＝［０　１　…　犽　…　狊］为狊＋１维后

果严重性等级向量，则分量犽表示了第犽级严重

性等级。

定义狊维概率向量犛′＝［１　２　…　犽　…　

狊］为系统所有不安全后果的严重性等级。

定义犔犻＝［犾犻０　犾犻１　…　犾犻犽　…　犾犻狊］为狊＋１

维总损失向量，表示系统初始状态呈现第犻种条

件属性值组合时，其所有安全后果的损失分布。

分量犾犻犽（０≤犽≤狊）为当系统初始状态呈现第犻种

条件属性值组合时，结果严重性等级为第犽级的

安全事件的损失。易知，犾犻０＝０。

定义狊维损失向量犔′犻＝［犾犻１　犾犻２　…　犾犻犽　…

犾犻狊］为系统初始状态呈现第犻种条件属性值组合

时，其不安全后果的损失分布。

则式（３）所定义的系统安全风险模型中，概率

变量犘犻、损失变量犔犻以及波动性变量θ（犔犻）的建

模方法如下所述。

３１　损失概率子模型

损失概率子模型度量了系统初始状态呈现第

犻种条件属性值组合时，损失的发生概率，即此时

系统所有非正常安全后果的发生概率。

定义系统初始状态呈现第犻种条件属性值组

合时，其损失概率为

犘犻＝
１

２
‖犘′犻‖１ ＝狘狆犻１狘＋狘狆犻２狘＋…＋

狘狆犻犽狘＋…＋狘狆犻狊狘 （４）

式中：‖犘′犻‖１ 为损失概率向量的１范数，分量

狆犻犽的具体求解公式为

狆犻犽 ＝
犿犻犽
犿犻

（５）

　　由式（５）易知，当系统初始状态呈现第犻种条

件属性值组合下其严重性等级为第犽级的安全事

件案例记录犿犻犽为０时，对应的第犽级安全后果概

率狆犻犽为０。

３２　损失程度子模型

损失程度子模型度量了系统初始状态呈现第

犻种条件属性值组合时，所有非正常安全后果的

损失严重程度，可表示为

犔犻＝犘″犻犔′犻
Ｔ （６）

式中：犘″犻为折合概率向量，其定义为

犘″犻＝
犘′犻／‖犘′犻‖１ ‖犘′犻‖１≠０

０ ‖犘′犻‖１＝
烅
烄

烆 ０
（７）

　　通常，‖犘′犻‖１≠０。当‖犘′犻‖１＝０时，代表系

统处于犻状态时所有案例均为正常飞行活动，显

然此时的损失严重程度为０。

关于损失向量犔′犻中，具体损失分量犾犻犽的计算

公式为

犾犻犽 ＝犽１０
犽 （８）

式中：变量犽为依据行业标准所确定的安全后果

严重程度等级。对于风险厌恶者而言，式（８）中用

严重性等级构造的损失乘数，打破了概率后果模

型中对损失严重程度的等区间划分，更能体现出

高严重程度安全后果的高风险贡献，适应安全风

险厌恶型决策需求。

３３　损失波动性子模型

损失波动性子模型是对损失严重程度波动程

度的度量，它可表示为样本方差的函数，即

θ（犔犻）＝狋１－α２
（）狊

σ
２（犔犻）

狊＋槡 １
（９）

式中：１－α为置信度；狊为严重程度等级。

由中心极限定理可知，当样本量狀足够大时，

随机变量犢＝（犔－犈（犔））／ 犇（犔）／槡 狀近似服从标
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准正态分布。而由于方差犇（犔）未知，实际计算

时只能用样本方差σ
２（犔）来代替犇（犔），则统计量

犜＝（犔－μ（犔））／ σ
２（犔）／槡 狀服从自由度为狀－１

的狋分布
［２７］。

当系统初始状态呈现第犻种条件属性值组合

时，所有案例损失样本均值犔犻及损失样本方差

σ
２（犔犻）的求解公式为

犔犻＝∑
狊

犽＝０

狆犻犽犾犻犽 ＝狆犻０·０＋∑
狊

犽＝１

狆犻犽犾犻犽 ＝

狆犻１　狆犻２　…　狆［ ］
犻狊 犾犻１　犾犻２　…　犾［ ］犻狊

Ｔ
＝

犘′犻犔′犻
Ｔ
＝ ‖犘′犻‖１犘″犻犔′犻

Ｔ
＝犘犻犔犻 （１０）

σ
２（犔犻）＝∑

狊

犽＝０

狆犻犽 犾犻犽－犔（ ）犻
２ （１１）

由式（１０）可知，损失样本均值犔犻即为安全风险模

型中损失概率与损失后果严重性的乘积。损失样

本均值便是概率乘后果的安全风险模型的统计

意义。

综上所述，将概率子模型式（４）、损失子模型

式（６）以及不确定性子模型式（９）代入式（３）所建

安全风险模型，便可求得当系统初始状态呈现第

犻种条件属性值组合时，其置信度为１－α时的安

全风险。

３４　模型有效性例证

设某系统历史案例的知识表达模型如表２所

示。表中：系统的条件属性组合犆共呈现４种不

同的初始状态，依次记为１～４；犿（犛）为案例中系

统某状态下发生某种安全后果的次数。

表２　某系统安全事件知识表达模型

犜犪犫犾犲２　犓狀狅狑犾犲犱犵犲狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳狊犪犳犲狋狔狅犮犮狌狉

狉犲狀犮犲狊狅犳犪犮犲狉狋犪犻狀狊狔狊狋犲犿

犆 犛 犿（犛） 犆 犛 犿（犛）

１ ２ ６０ ３ ２ ３２

１ １ １０ ３ １ １０

１ ０ ３０ ３ ０ ５８

２ ２ ５０ ４ ２ ３０

２ １ ３０ ４ １ ５０

２ ０ ２０ ４ ０ ２０

概率风险模型（模型１）与基于案例知识的

系统安全风险模型（模型２）对于系统状态１与

状态２风险评估结果如表３所示。显然，模型２

强调了高严重程度后果对安全风险的贡献，符

合安全风险厌恶者的决策需求，且具有更强的

排序能 力。该结果验证了损失子模型的有

效性。

表３　某系统状态１和状态２安全风险评估结果

犜犪犫犾犲３　犛犪犳犲狋狔狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犛狋犪狋犲狊１２

状　态
模型１ 模型２

犚 犘犔 犘犔－θ 犘犔＋θ

１ １．３ １２１ １２０．６９６ １２１．３０４

２ １．３ １０３ １０２．６９５ １０３．３０５

注：犚为概率风险模型所求得的风险值，它等于不安全事件发生

概率与后果的乘积。

基于案例知识的系统安全风险模型对于系统

状态３与状态４的风险评估结果如表４所示。显

然，波动性变量增强了该模型的风险排序能力。

该结果验证了波动性子模型的有效性。

表４　某系统状态３与状态４安全风险评估结果

犜犪犫犾犲４　犛犪犳犲狋狔狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犛狋犪狋犲狊３４

状　态 犘犔 θ 犘犔－θ 犘犔＋θ

３ ６５ ０．２９１ ６４．７０９ ６５．２９１

４ ６５ ０．２７８ ６４．７２２ ６５．２７８

４　民用航空器飞行安全风险评估

机长是民航飞行活动的重要元素。来自中国

民用航空局 （ＣＡＡＣ）
［２６，２８］、美国联邦航空局

（ＦＡＡ）
［２９］、美国国家运输安全委员会（ＮＴＳＢ）

［３０］

以及加拿大运输安全理事会（ＣＴＳＢ）
［３１］等的统计

数据均表明，近年来，机组的不安全状态及行为，

愈发成为飞行事故的主要原因。现有研究成果表

明，机长年龄及经验是两个关键因素。关于飞行

事故与机长年龄或某项经验等单个指标之间的关

系的研究很多，然而，综合考虑多因素的机长状态

的安全风险评估还鲜有人做。本文应用所建立的

基于案例知识的飞行安全风险模型，对机长飞行

安全风险进行了评估，研究并比较了不同机长状

态下的飞行安全风险，评估结果可为放飞决策提

供参考。

４１　案例描述

选取机长年龄、累计飞行小时以及近９０天飞

行小时３个机长状态典型参数作为条件属性，依

据统计数据进行了案例仿真，从而对机长飞行安

全风险进行了评估。其中，１００８９６１８６次案例安

全后果的分布来自于 ＮＴＳＢ数据库１９９４—２００３

年美国民航运输飞行统计数据［３２］，安全后果随机

长年龄及累计飞行小时的联合分布来自于文献

［２９］以及对中国
［２６］、美国［３３］、加拿大［３４］民航飞行

事故调查报告的统计。在相同年龄及总飞行经验
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状态下，安全后果随近９０天飞行小时的分布主要

来自于文献［３５］。

条件属性中，机长年龄被划分为２９岁以下、

３０～３９、４０～４９、５０～５９、６０～６９这５个状态区

间，依次用犮１＝１～５标记；累计飞行小时被划分

为０～５０００、５０００～１００００、１００００～１５０００、

１５０００～２００００、２００００～２５０００这５个状态区

间，依次用犮２＝１～５标记；近９０天飞行小时被

划分为０～１００、１００～２００、２００～３００这３个状

态区间，依次用犮３＝１～３标记。结果属性严重

性等级犛＝｛０，１，２｝，０、１、２分别代表正常飞行

活动、事故、重大事故［２９３３，３５］。理论上而言，机

长状态有７５种可能的组合。而事实上，考虑上

述３个条件属性之间的相关性，最终得到４２种

实际状态组合，其中８种状态组合均未发生不

安全事件，易知其安全风险为零。表５中仅列

出飞行安全风险不为零的３４种状态的具体案

例数据。表中：犿（犛＝犽）为某种机长状态下第犽

级严重性后果发生的次数；犿ｔｏｔａｌ为某种机长状态

下总的飞行活动案例数。

表５　机长飞行安全风险评估

犜犪犫犾犲５　犘犻犾狅狋犪狏犻犪狋犻狅狀狊犪犳犲狋狔狉犻狊犽犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋

风险

排序

民航飞行活动案例数据 机长飞行安全风险评估结果

犆 犿（犛）

犮１犮２犮３ 犛＝２ 犛＝１ 犛＝０
犿ｔｏｔａｌ 犘 犔 θ（犔） 犘犔 犘犔－θ 犘犔＋θ

１ ４ ２ １ ２ ２０ ３ ２５ ８．８００×１０－１ ２７．２７ ２．８９８×１０－１ ２．４００×１０１ ２．３６７×１０１ ２．４３３×１０１

２ ５ ３ １ １ １０ １２ ２３ ４．７８３×１０－１ ２７．２７ ２．３３５×１０－１ １．３０４×１０１ １．２７８×１０１ １．３３１×１０１

３ ４ ３ １ １ １５ ２３０ ２４６ ６．５０４×１０－２ ２１．８８ ２．２７２×１０－２ １．４２３×１００ １．３９７×１００ １．４４９×１００

４ ４ ２ ２ ０ ７ ８３０ ８３７ ８．３６３×１０－３ １０．００ ８．６８３×１０－４ ８．３６３×１０－２ ８．２６５×１０－２８．４６２×１０－２

５ ５ ３ ２ ０ ３ ５３４ ５３７ ５．５８７×１０－３ １０．００ ８．８７４×１０－４ ５．５８７×１０－２ ５．４８６×１０－２５．６８７×１０－２

６ ５ ４ １ １ ６ ５５６６ ５５７３ １．２５６×１０－３ ３７．１４ ９．９６９×１０－４ ４．６６５×１０－２ ４．５５２×１０－２４．７７９×１０－２

７ １ １ １ ５ ６１ ３５７７９ ３５８４５ １．８４１×１０－３ ２４．３９ ３．４９２×１０－４ ４．４９２×１０－２ ４．４５２×１０－２４．５３１×１０－２

８ ３ １ １ ５ ６４ ３７４５１ ３７５２０ １．８３９×１０－３ ２３．７７ ３．３３９×１０－４ ４．３７１×１０－２ ４．３３３×１０－２４．４０９×１０－２

９ ５ ３ ３ ０ ２ ６０４ ６０６ ３．３００×１０－３ １０．００ ６．４２７×１０－４ ３．３００×１０－２ ３．２２７×１０－２３．３７３×１０－２

１０ ４ ２ ３ ０ ３ １５９８ １６０１ １．８７４×１０－３ １０．００ ２．９８１×１０－４ １．８７４×１０－２ １．８４０×１０－２１．９０８×１０－２

１１ ３ ２ １ ２ ６ ６６１１９ ６６１２７ １．２１０×１０－４ ５７．５０ １．１８４×１０－４ ６．９５６×１０－３ ６．８２２×１０－３７．０９１×１０－３

１２ ４ ３ ２ ０ ５ ８３６８ ８３７３ ５．９７２×１０－４ １０．００ ７．３６２×１０－５ ５．９７２×１０－３ ５．８８８×１０－３６．０５５×１０－３

１３ ４ ５ １ １ ２ ５８０８８ ５８０９１ ５．１６４×１０－５ ７３．３３ ９．５１８×１０－５ ３．７８７×１０－３ ３．６７９×１０－３３．８９５×１０－３

１４ ２ １ １ ４ ５２ ６９６６６３ ６９６７１９ ８．０３８×１０－５ ２３．５７ １．６０９×１０－５ １．８９５×１０－３ １．８７６×１０－３１．９１３×１０－３

１５ ５ ５ １ ０ ３ １７７２０ １７７２３ １．６９３×１０－４ １０．００ ２．６９５×１０－５ １．６９３×１０－３ １．６６２×１０－３１．７２３×１０－３

１６ ４ ４ １ １ １０ １８７８７９ １８７８９０ ５．８５４×１０－５ ２７．２７ ２．９７２×１０－５ １．５９７×１０－３ １．５６３×１０－３１．６３０×１０－３

１７ ４ ３ ３ ０ ２ １６００４ １６００６ １．２５０×１０－４ １０．００ ２．４３６×１０－５ １．２５０×１０－３ １．２２２×１０－３１．２７７×１０－３

１８ ３ １ ２ １ ２０ ３６２６７４ ３６２６９５ ５．７９０×１０－５ １９．０５ １．５５８×１０－５ １．１０３×１０－３ １．０８５×１０－３１．１２１×１０－３

１９ １ １ ２ ０ １９ ２１５０５４ ２１５０７３ ８．８３４×１０－５ １０．００ ５．５８９×１０－６ ８．８３４×１０－４ ８．７７１×１０－４８．８９８×１０－４

２０ ２ ２ １ ３ ３０ １３０６４６６ １３０６４９９ ２．５２６×１０－５ ２７．２７ ７．４０３×１０－６ ６．８８９×１０－４ ６．８０５×１０－４６．９７３×１０－４

２１ ３ １ ３ １ ９ ８５０４４７ ８５０４５７ １．１７６×１０－５ ２９．００ ６．５５８×１０－６ ３．４１０×１０－４ ３．３３５×１０－４３．４８４×１０－４

２２ ３ ３ １ １ ２ ８３９５３６ ８３９５３９ ３．５７３×１０－５ ７３．３３ ６．５８６×１０－６ ２．６２０×１０－４ ２．５４６×１０－４２．６９５×１０－４

２３ ２ １ ２ １ １６ １７４１７８１ １７４１７９８ ９．７６０×１０－６ ２１．１８ ３．２２９×１０－６ ２．０６７×１０－４ ２．０３０×１０－４２．１０４×１０－４

２４ ５ ４ ２ ０ ２ １２８１８９ １２８１９１ １．５６０×１０－５ １０．００ ３．０４２×１０－６ １．５６０×１０－４ １．５２６×１０－４１．５９５×１０－４

２５ ３ ４ １ ０ １ ９３２８１ ９３２８２ １．０７２×１０－５ １０．００ ２．９５６×１０－６ １．０７２×１０－４ １．０３８×１０－４１．１０６×１０－４

２６ ３ ２ ２ ０ ２ ６３９２２３ ６３９２２５ ３．１２９×１０－６ １０．００ ６．１０１×１０－７ ３．１２９×１０－５ ３．０５９×１０－５３．１９８×１０－５

２７ ２ ２ ２ ０ １０ ３２６６２３６ ３２６６２４６ ３．０６２×１０－６ １０．００ ２．６７０×１０－７ ３．０６２×１０－５ ３．０３１×１０－５３．０９２×１０－５

２８ ５ ５ ２ ０ １ ４０７６３６ ４０７６３７ ２．４５３×１０－６ １０．００ ６．７６５×１０－７ ２．４５３×１０－５ ２．３７６×１０－５２．５３０×１０－５

２９ １ １ ３ ０ １０ ６９１８１５５ ６９１８１６５ １．４４５×１０－６ １０．００ １．２６１×１０－７ １．４４５×１０－５ １．４３１×１０－５１．４６０×１０－５

３０ ２ １ ３ ０ １０ ９１７３４５８ ９１７３４６８ １．０９０×１０－６ １０．００ ９．５０６×１０－８ １．０９０×１０－５ １．０７９×１０－５１．１０１×１０－５

３１ ４ ５ ２ ０ １ １９７５０８６ １９７５０８７ ５．０６３×１０－７ １０．００ １．３９６×１０－７ ５．０６３×１０－６ ４．９０４×１０－６５．２２２×１０－６

３２ ４ ４ ２ ０ ３ ６３８８２６０ ６３８８２６３ ４．６９６×１０－７ １０．００ ７．４７７×１０－８ ４．６９６×１０－６ ４．６１１×１０－６４．７８１×１０－６

３３ ２ ２ ３ ０ ４　１７２０２２２７ １７２０２２３１ ２．３２５×１０－７ １０．００ ３．２０６×１０－８ ２．３２５×１０－６ ２．２８９×１０－６２．３６２×１０－６

３４ ４ ４ ３ ０ ２ １２２１２８５５ １２２１２８５７ １．６３８×１０－７ １０．００ ３．１９３×１０－８ １．６３８×１０－６ １．６０１×１０－６１．６７４×１０－６
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４２　案例安全风险评估及结果分析

依据式（３），得到上述４２种机长状态的安全

风险及其排序（９５％的置信度）如表５所示，其风

险分布矩阵如表６所示。由评估结果可知：

（１）安全风险与机长状态之间存在非线性关

系，机长飞行安全风险的分布并非随着机长年龄

及经验的增加而单调降低。

（２）对表６中５个风险分布矩阵进行逐行及

逐列比较，易知，飞行安全风险随着机长总飞行经

验的增加而降低，同时也随着机长近期飞行经验

的增加而降低。即飞行安全风险与机长总飞行经

验及近期飞行经验之间存在着较强的线性关系，

因此飞行安全风险关于机长状态的非线性分布主

要受机长年龄的影响。

（３）由表５可知，３０～３９以及４０～４９年龄段

的机长其飞行事故次数所占比例最大，然而，该年

龄段机长飞行任务也最为频繁。通过表６可以看

出，总飞行经验小于５０００飞行小时的机长，其飞

行安全风险排序为４０～４９岁＞２９岁以下＞３０～

３９岁；总飞行经验５０００～１００００飞行小时的机

长，其飞行安全风险排序为５０～５９岁＞４０～４９

岁＞３０～３９岁；总飞行经验均为１００００～１５０００

飞行小时，以及１５０００～２００００飞行小时的机长，

其飞行安全风险排序为６０～６９岁以上＞５０～５９

岁＞４０～４９岁。

表６　飞行安全风险分布矩阵

犜犪犫犾犲６　犃狏犻犪狋犻狅狀狊犪犳犲狋狔狉犻狊犽犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓

犮２

风险排序

犮１＝１ 犮１＝２ 犮１＝３ 犮１＝４ 犮１＝５

犮３＝１ 犮３＝２ 犮３＝３ 犮３＝１ 犮３＝２ 犮３＝３ 犮３＝１ 犮３＝２ 犮３＝３ 犮３＝１ 犮３＝２ 犮３＝３ 犮３＝１ 犮３＝２ 犮３＝３

１ ７ １９ ２９ １４ ２３ ３０ ８ １８ ２１ － － － － － －

２ － － － ２０ ２７ ３３ １１ ２６ ３５ １ ４ １０ － － －

３ － － － － － － ２２ ３５ ３５ ３ １２ １７ ２ ５ ９

４ － － － － － － ２５ ３５ ３５ １６ ３２ ３４ ６ ２４ ３５

５ － － － － － － － － － １３ ３１ ３５ １５ ２８ ３５

　　飞行安全风险与机长状态之间的非线性关系

与文献［８］和文献［９］的研究一致，证明本文所建

模型合理，该风险评估结果对飞行签派具有一定

的参考价值。

５　结　论

提出了基于案例知识的系统安全风险模型，

用损失的可能性、严重程度以及波动性来度量系

统安全风险。该模型能度量安全后果的随机性，

并符合安全风险决策者对损失的高严重性以及波

动性的厌恶特性。应用该模型进行民用航空器机

长飞行安全风险评估，评估结果可为放飞决策提

供参考。
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