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基于随机森林算法的航空器火灾风险综合评价

宋洋1, 周融泽2∗

(1. 中国民航大学民航热灾害防控与应急重点实验室, 天津 300300; 2. 中国民航大学安全科学与工程学院, 天津 300300)

摘　 要　 为解决民航运输航空器火灾风险管理体系不健全、风险评价方法较主观、片面的问题,针对风险因素指标的分析与

评估提出一种基于随机森林集成算法的综合风险评价方法。 首先,根据“人-机-环-管”系统(man machine environment manage-
ment,MMEM)理论以近 20 年的航空器火灾事故原因调查情况建立风险指标体系;其次,采集相关领域研究学者专家对指标之

间关联关系的评分,采用网络分析(analytic network process,ANP)进行评价分析获取主观性的风险指标权重结果;统计数据库

内 20 年中重大航空器火灾事故的致因情况并分类计算其先验概率,采用贝叶斯网络(Bayesian network,BN)动态分析方法进

行逆向推理,获得各风险因素的概率分布情况;最后,引入随机森林算法综合分析指标主客观赋权情况,建立随机森林回归模

型得到特征指标预测值及重要度,为运行单位进行火灾风险控制提出科学有效的建议。 研究结果表明,5 项指标安检遗漏危

险品、隐患未及时排除、零部件故障、鸟击、地表温度过高是航空器火灾事故中最关键的风险因素。
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[Abstract]　 In order to solve the problems of imperfect fire risk management system and subjective and one-sided risk assessment
methods of civil aviation transport aircraft, a comprehensive risk assessment method based on random forest ensemble algorithm was
proposed for the analysis and evaluation of risk factor indicators. Firstly, according to the man machine environment management
(MMEM) theory, the risk index system was established based on the investigation of the causes of aircraft fire accidents in the past 20
years, and then the scores of scholars and experts in related fields on the correlation between the indicators were collected, and the
subjective risk index weight results were obtained by using the analytic network process(ANP) method. The causes of major aircraft
fire accidents in the database in the past 20 years were counted and their prior probabilities were calculated by classification, and the
Bayesian network(BN) dynamic analysis method was used for reverse reasoning to obtain the probability distribution of each risk factor.
The random forest regression model was established to obtain the predicted value and importance of the characteristic index, and put
forward scientific and effective suggestions for the fire risk control of the operating unit. The results show that the five indicators of
missing dangerous goods in security inspection, failure to eliminate hidden dangers in time, component failure, bird strike, and high
surface temperature are the most critical risk factors in aircraft fire accidents.
[Keywords]　 aircraft fires; analytic hierarchy process; Bayesian networks; random forests; risk assessment

　 　 国际民航正随着科技的进步获得巨大的发展

和进步,经过多年来的发展,民航运输体量逐渐增

大,与此同时,影响运行安全的风险也越来越多,其
中航空器火灾对民航运输业的发展影响巨大。 特

别是由于民用航空器载油量大,载客量多,机舱内

部各种材料十分多样,而机舱内部空间狭小,航空

器一旦出现火灾,将会引发不可预估的严重后果。
因此航空器火灾的预防和治理在航空器设计制造、
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运行管理等领域也应当更加重视。 近年来,许多国

内外学者针对航空器火灾的风险进行深入研究,柏
羽珊[1]通过故障树分析法对大型客机火灾事故进

行分析,建立风险评估指标体系同时又采用层次分

析法和熵权法结合计算指标权重进而对大型客机的

火灾风险进行评估。 Zhang 等[2] 提出逻辑与多米诺

效应动态分析的机舱火灾风险评估方法,利用矩阵计

算和蒙特卡洛仿真计算机舱火灾的动态概率模型,分
别针对不同设备单元进行模拟极端,找到 3 个发生火

灾概率最高危险性最高的初始火源位置,为精准控制

火灾扩散做出科学的评估和测算。 Chen 等[3]通过构

建工作分解结构模型,对火灾事故风险结构进行分

解,构建 WBS-RBS 耦合矩阵进行风险识别,采用贝叶

斯网络进行半定量的火灾风险评估。
综上所述,对于航空器火灾风险评估的研究

中,学者们从不同的角度构建评价指标体系选择适

合研究体系的评价模型,但由于航空器火灾事件的

相关数据难以获取,各风险因素中的关联关系错综

复杂,目前很少有能够有效兼顾客观数据和主观风

险分析的综合性风险评价方法。 因此,现提出一种

基于随机森林算法的航空器火灾风险评价方法,不
仅通过网络分析法对风险因素权重进行确定,还采

用贝叶斯网络分析方法通过已统计得出的客观数

据获取风险指标的客观权重,最后通过随机森林集

成算法、主客观权重及逆行组合处理,以此实现对

航空器火灾风险的有效评估。

1　 风险评价指标体系

“人-机-环-管”(man machine environment manage-
ment,MMEM)系统理论,是在“人-机-环境系统工程学”
中三要素之间相互作用相互影响的基础上加入“管理”
这一发挥协调和控制作用的第四要素,构成完整的安

全管理系统的四大要素,用以满足生产任务中对安全

管理的需求。 结合航空安全网(Aviation Safety Net-
work)[4] 和 SKY Brary[5] 中公布的事故数据,整理

2000—2021 年航空器火灾事故数据,如表 1 所示。
其中,2007 年一架 B737-809 客机在地面区域

放行滑出,滑行后油箱被刺破,燃料泄漏,引发火

情,经调查由于维修时相应组件存在安全隐患而相

关人员未上报,机组、运控等各部门认为航班符合

放行要求,开车滑行,引发火灾;2016 年一架 B757-
200 由于燃料管错误安装使得发动机起火;2019 年

一架 Cessa560XLS 公务机在降落时与 ILS 信号天线

发生撞击,燃油泄漏导致火灾等类似由于相关工组

人员的操作或工作出现问题而导致事故,在研究中

将此类事故的主要原因划分为人为因素;2007 年一

表 1　 2000—2021 年航空器火灾事故统计

Table 1　 Statistics of aircraft fire accidents from 2000 to 2021
年份 火灾事故数量 / 件 年份 火灾事故数量 / 件
2000 5 2011 9
2001 1 2012 2
2002 4 2013 10
2003 0 2014 0
2004 1 2015 3
2005 0 2016 6
2006 3 2017 5
2007 3 2018 7
2008 1 2019 10
2009 0 2020 1
2010 3 2021 2

架 B777-222ER 客机在地面运行阶段发动机电缆产

生电气故障,内部电弧短路起火,从机舱地板下方

开始燃烧;2011 年一架 B767-300 客机液压系统故

障,飞机降落后起落架自动收回,飞机重着陆冲向

跑道引发火灾;2021 年一架 B777-200 飞机,高空飞

行时发动机故障,单个风扇叶片内部疲劳开裂导致

起火,类似航空器由于突发的设备设施故障相关原

因而导致起火,在研究的数据中占很大一部分比

重,此类事故的主要原因划分为机械因素;2011 年

一架 B747-400F 驾驶舱后部存储着锂电池等易燃危

险品货物,使得飞机在空中发生起火;2019 年一架

B737-900 客机乘客行李中充电宝在货舱存放,其内

含的锂电池过热导致火灾,等等类似的由于航空器

上危险品的存放或登机前携带物品安全检查不规

范导致事故,在研究中此类事故的主要原因划分为

管理因素;2018 年一架 B737-800 进场降落阶段遇

低空风切变导致航空器未能成功停止滑跑,冲出跑

道引发火灾;2021 年一架 B737-200 在降雪后滑行

制动失败,冲出跑道,与物体撞击发生火灾;2021 年

一架 A320neo 航行过程中遭遇鸟击,导致发动机燃

油泄漏,引发起火,由于客观环境中气温、天气等其

他外部因素的变化导致航空器失火,在研究中此类

事故原因划分为环境因素。
针对以上四大类主要要素,根据事故原因具体

特征再进行进一步细化分类,排除其他主观外部因

素和坠机导致整机起火事故,主要引发航空器火灾

事故的重点部位包括发动机、油箱、电气电缆故障、
货舱内危险品和制动系统[6]。 依据以上统计数据

及详细的事故原因分析,对航空器火灾事故风险按

照风险因素的识别、分析评估以及提出风险控制应

对措施的流程进行综合评价研究。
结合上述航空器火灾事故数据统计, 依照

MMEM 理论,对其风险要素进行细分,构建航空器

火灾事故风险因素指标体系如表 2 所示。
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表 2　 航空器火灾事故风险因素指标

Table 2　 Indicators of risk factors for aircraft
fire accidents

安全管理目标 控制层要素 风险因素指标

航空器

火灾事故

人为因素

P1

机械因素

P2

机械因素

P2

环境因素

P3

管理因素

P4

相关人员操作失误 C11

操作人员安全意识薄弱 C12

设备维护存在问题 C13

安全隐患未及时排除 C14

静电起火 C21

过度摩擦产生火花 C22

发动机故障 C23

燃油泄漏 C24

其他零部件故障 C25

机油泄漏 C26

电气故障 C27

火灾探测系统故障 C28

锂电池燃烧 C29

机体附近出现火源 C31

鸟击 C32

地表温度过高 C33

恶劣天气 C34

低空风切变 C35

安全检查不到位 C41

使用零部件不合规 C42

危险品安置不合理 C43

安检遗漏危险品 C44

2　 算法设计

2. 1　 风险评价算法思路

基于指标的风险评价结果主要受风险指标权

重的影响,因此风险指标权重的计算方法选择决定

着最终结果是否真实科学有效。 权重计算主要包

括主观与客观赋权的方法,主观赋权法多依赖于专

家评分,其结果受专家的主观意见影响程度高,评
分倾向因专家对研究对象的认知程度及研究方向

而异,且缺少数据支撑,评价结果稳定性低。 客观

赋权法依据数据之间的关系确定权重,但民航运输

业发展时间较短、现行的事故数据库统计不能保证

全面,且航空器火灾事故案例数据量较小,评价结

果存在一定的随机性。
因此,将机器学习方法引入风险评价的研究,

对风险指标的赋权法进行组合研究[7] ,通过集成

学习算法将传统的赋权方法相互结合进行优化,
提升评价结果的可靠性[8] ,算法设计思路如图 1
所示。
2. 2　 ANP 主观赋权

网络分析法( analytic network process,ANP)最

早由匹兹堡大学 T L Saaty 教授提出,网络层次分析

法[9-10] 在层次分析法 ( analytic hierarchy process,
AHP)的基础上进行了改进,在决策中加入了对非

独立层次间指标相互影响的考量,形成一个指标与

层次相互依存的网络结构。
2. 2. 1　 ANP 模型构建

基于表 2 航空器火灾事故风险因素指标体系,
确定 ANP 网络划分准则,结合火灾事故原因调查及

相关专家意见,确定风险元素的划分并明确其相互

影响关系,搭建 ANP 网络结构,以安全管理目标为

网络的总目标;以 MMEM 理论划分的要素作为控制

层要素,分别为人为因素 P1、机械因素 P2、环境因素

P3、管理因素 P4;以风险因素指标为网络层元素以

C ij表示。 共同组成表示相互影响关系的 ANP 结构

模型,如图 1 所示。

图 1　 航空器火灾风险管理 ANP 模型

Fig. 1　 ANP model for aircraft fire risk management

2. 2. 2　 ANP 判断矩阵

根据以上网络中各元素之间的关联性,确定控制

层中各元素之间的关联性,依次选择控制层元素作为

主准则,以某一维度中具体元素为次准则,将其他具

体元素与次准则进行两两比较,并结合事故调查以及

相关专家意见,对该矩阵中两元素的相对重要性采用

九分法进行标注,得到两两判断矩阵。
2. 2. 3　 超矩阵计算

依照判断矩阵构建方式,选定控制层一元素作

为主准则,选定网络层中某一维度组中一个元素为

次准则,将次准则与其他元素进行两两比较,将已

经构建的判断矩阵进行归一化处理,得到归一化特

征向量,网络中所有元素的特征向量汇总得到未加

权超矩阵 W。
主准则依旧选择控制层元素,网络层中一维度

组作为次准则,进行组与组之间的比较,并进行归

一化处理将归一化特征向量汇总,根据式(1)进行

计算,得到加权超矩阵 W1。 通过对超矩阵进行稳定

处理,依照式(2)计算极限超矩阵 W∞ 。
W1 = WA (1)
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　 　 W∞ = lim
x→∞

Wx (2)

式中:W 为该网络的未加权超矩阵;A 为权矩阵,由
加权因子 aij组成。

最后得到各风险因素的优先度权重,并进行排

序,如表 3 所示。 该优先度权重结果则为航空器火

灾风险主观评价结果,为了一定程度地避免个别专

家主观思想对结果的影响程度过大,收集多位专家

及相关学者的打分结果对该风险因素网络进行评

分,对其优先度权重进行数据处理,作为主观赋权

法的评价结果。

表 3　 风险因素指标优先度权重排序

Table 3　 Risk actor indicator priority weight ranking
控制层 权重 网络层 权重 极限权重 排序

P1 0. 204 68

C11 0. 240 42 0. 080 868 7
C12 0. 251 30 0. 084 529 5
C13 0 0 19
C14 0. 508 29 0. 170 971 1

P2 0. 289 46

C21 0. 133 41 0. 066 177 12
C22 0. 219 68 0. 108 969 8
C23 0. 078 73 0. 039 053 15
C24 0. 036 14 0. 017 927 17
C25 0. 034 09 0. 016 910 18
C26 0. 058 51 0. 029 024 16
C27 0. 149 59 0. 074 201 11
C28 0. 203 92 0. 101 150 9
C29 0. 085 93 0. 042 626 14

P3 0. 096 49

C31 0. 5 0. 004 078 3
C32 0 0 20
C33 0. 5 0. 004 078 4
C34 0 0 21
C35 0 0 22

P4 0. 409 36

C41 0. 162 12 0. 025 849 10
C42 0. 090 74 0. 014 468 13
C43 0. 505 13 0. 080 537 2
C44 0. 242 00 0. 038 585 6

2. 3　 BN 客观赋权

贝叶斯网络(Bayesian network,BN)是以贝叶斯

概率公式为基础而构成的一个有向无环图,利用节点

表示随机事件,有向边表示节点间的相互关系,采用

对应的条件概率表达节点之间的关系强度[11-12]。
2. 3. 1　 BN 模型构建

基于表 2 的风险因素体系,确定网络的节点及

拓扑结构,同时根据前期航空器重大事故数据的统

计,以航空器火灾事故发生的频率表示火灾事故的

概率,同时对各风险因素导致航空器发生事故的条

件概率进行统计与计算,最后根据所确定的节点随

机变量和其概率分布确定模型结构,如图 2 所示。
2. 3. 2　 节点概率分布

(1)根节点先验概率。 以风险因素发生的基本

概率作为各根节点为“1”时的先验概率,按照“0”“1”

叶节点 T 表示发生航空器火灾事故的总体风险概率,中间节点

C1 ~ C4表示四大类引发航空器火灾事故的风险因素,根节点

C11 ~ C44表示引发航空器火灾事故的具体风险因素指标

图 2　 航空器火灾风险贝叶斯网络模型

Fig. 2　 Bayesian network model of aircraft fire risk

概率之和为 1 的原则,确定各根节点的先验概率。
(2)非根节点的条件概率。 条件概率又称后验

概率,是指在 A 事件已经发生的情况下,B 事件发生

的概率,表示为 P(B |A),通过式(3)进行计算。

P(B | A) = P(AB)
P(A) (3)

式(3) 中:P ( AB) 为 A、B 事件同时发生的概率;
P(A)为 A 事件发生的概率。
2. 3. 3　 模型推理预测

整理节点及其概率数据,利用 GeNIe 软件,搭建

贝叶斯网络结构,并输入个节点的概率进行参数学

习,输入结果则为贝叶斯网络动态分析基础。 基于

贝叶斯网络的推理学习功能,利用软件的逆向推理

功能[13],对贝叶斯网络进行动态更新,将目标节点

“航空器火灾事故”状态设为“1”,通过逆向推理,得
到不同控制层因素导致事故发生条件下各节点的

后验概率。 记录每一类情况下火灾事故发生的风

险因素逆向推理结果,作为客观赋权法的结果。
2. 4　 随机森林算法———组合分析

随机森林(random forest,RF)算法是 Bagging 集

成学习算法[14],随机森林模型通过组合多个相互独

立的分类归回决策树,将每一个决策树的预测结果

进行均值处理得到最终组合决策树随机森林的回

归预测结果。 通俗来讲,是指通过构建若干个并联

的决策树作为子模型,分别执行同样的目标任务,
然后每个子模型各自执行自己的预测任务,输出相

应的结果,最后对所有子模型的结果进行综合处

理,因此最终的预测结果由全部子模型共同决定。
该集成过程如图 3 所示。
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图 3　 随机森林集成方式

Fig. 3　 Random forest inteqration method

2. 4. 1　 组合赋权———主客观数据混合

将所有专家基于 ANP 法运算所得的风险指标

权重数据归一化处理与贝叶斯网络动态分析所得

的逆向推理概率分布情况归一化后,组合构建风险

指标权重主客观数据集,利用 Bagging 集成算法在

该数据集,通过有放回抽样发方式,分别选出 K 个

新的数据集,对每一颗决策树分别进行独立训练,
保证各决策树间不存在相互关联关系[15]。

充分混合的主客观权重数据通过完全随机的

抽取方式进行组合不存在任何主观倾向,能够在一

定程度上保证数据选择的科学性。
2. 4. 2　 子模型———分类回归决策树

分类回归决策树 ( classification and regression
tree,CART)把所有决策树分为二叉树,将每个特征

的取值设置为“0”和“1”,依次将特征进行二分,在
随机森林构建决策树时会将特征进行随机组合构

成一定深度的决策树,进行回归预测,预测模型如

图 4 所示。
2. 4. 3　 集成实现———随机森林模型训练

通过有放回的抽取数据样本的方式,搭建不同

特征样本训练模型的决策树,进行非线性拟合特征

与样本数据之间的关系,得到不同的训练结果。 进

行预测时,选取多个模型中回归结果的平均值,作
为该集成评估器的最终预测结果。

由于其每一个子模型的构成数据都在数据训练

集中有放回的随机抽取,既保证了每棵树的训练模型

都保留各自抽取部分数据的个性,不同模型训练的结

果最后求均值才能充分考虑数据的多样性情况。

图 4　 决策树示例

Fig. 4　 Decision tree instance

基于 python 语言搭建随机森林模型,利用训练

集数据输入模型组成的进行训练,此时的主客观权

重完全随机的混乱排列在随机森林中,训练模型从

中随机选取,多次重复的进行抽取训练[16],该模型

的测试结果逐渐趋向真实值。
2. 4. 4 　 指标评价———精确度验证及特征重要性

计算

训练完成后,将测试集数据输入模型进行特征

值预测计算,采用平均绝对百分比误差(mean abso-
lute percentage error, MAPE) 作为精确度验证指

标[17],以确定该训练模型与真实情况的拟合情况。
由于集成算法采取随机放回抽取数据的方式,

该过程使得特征重要性十分易得。 得到的特征重

要性则可以作为风险评价中最终对风险因素指标

重要程度的评价结果。

3　 案例分析

以近期民航运输航空器运行现状算例,运用所

建立风险因素指标体系及风险评价算法,对航空器

火灾事故发生的特征分析,找到导致事故发生的关

键因素指标。 该算例共收集统计了 20 位专家学者

的评分结果,民航运输航空器重大事故 1 378 件,其
中火灾事故 69 件,并根据所建立的风险指标体系对

事故原因进行对应分类统计。
3. 1　 主观赋权

(1)ANP 模型。 以航空器火灾风险为基准,确
定指标层和网络层要素,如图 1 所示。

(2)判断矩阵确定。 整理统计的专家对指标关
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系的九分法打分结果,并将该数据输入 SD 软件中

进行分析计算。
(3)超矩阵及优先度计算。 在 SD 软件中,基于

网络中的元素指标关系进行计算得到该网络的超

矩阵、加权超矩阵,极限化处理后得到极限超矩阵,
最后提取各指标因素优先度,并对其进行排序,其
中一名专家主观赋权结果输出如表 3 所示。

(4)误差消除处理。 重复(1) ~ (3)步骤,将 20
次打分结果进行计算,统计计算结果并进行归一化

处理。
3. 2　 客观赋权

3. 2. 1　 BN 模型

根据图 2 确定的贝叶斯分享网络拓扑结构,建
立风险因素指标及研究事件的关系。 根据统计的

航空器重大事故数据对各节点进行条件概率计算,
将计算结果统计输入软件,得到参数学习结果,如
图 5 所示。
3. 2. 2　 BN 风险推理预测

通过软件调整叶节点和中间节点的状态进行

反向推理,设置不同关键类别风险和事件的组合状

态,输出多次一项推理结果,得到根节点事件在不

同非根节点组合状态下引发叶节点事件发生的概

率分布情况,记录动态分析所得所有概率分布结

果,进行归一化处理。
3. 3　 随机森林组合分析

3. 3. 1　 数据混合与抽样

以风险指标因素作为随机森林中特征值,对主

客观指标权重结果进行归一化处理,集成打包利用

python 中的 scikit-learn 库进行相关测试实验[18]。
首先,进行数据分离,通过有放回的方式从数据集

中随机抽取样本,形成训练样本,并规定数据集中

70%作为训练集,剩余数据为测试集。
3. 3. 2　 模型集成训练

主客观赋权的风险因素指标权重数值导入随

机森林算法模型中,风险因素指标作为特征值,在
所有权重数据随机抽取 70%进行模型训练,经过以

往进行随机森林训练实验的经验,选择 100 个子模

型进行训练既不会导致运算过于庞大也能达到预

测值趋于稳定的效果,整体模型的结果也能具有较

高的精确度和泛化能力。
模型中共构建了 100 棵如图 6 所示的决策树,

分别基于不同的训练集数据进行训练学习,输出其

预测结果,对这些预测结果进行均值处理,得到最

终的随机森林模型预测结果[19],如图 7 所示。

yes 表示该事件发生的概率;no 表示该事件不发生的概率

图 5　 贝叶斯网络参数学习结果

Fig. 5　 Bayesian network parameter results
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x[ ]表示节点分类时使用的特征值及其阈值;squared error 表示当前节点的均方误差,用于衡量节点中

样本的预测误差;samples 表示当前节点中包含的样本数量;value 表示当前节点的预测值

图 6　 随机森林决策树

Fig. 6　 Random forest decision tree

图 7　 随机森林特征重要性

Fig. 7　 Random forest feature importance

3. 3. 3　 评价结果输出

以剩余数据为测试集,采用 MAPE 指标进行

预测精确度进行评估,输出误差值为极小值,证明

该随机森林训练模型的预测结果具有极大的可

信度。
在以上所有的子模型训练过程中,随机森林模

型会选择出被利用最多的特征值,该特征值在大部

分的基础子模型中都被利用同时又十分靠近根节

点,则认为该特征值更重要,因此引入特征重要性

的概念,以此作为风险指标对于火灾事故影响的重

要程度指标。 调用 sklearn 库中特征重要性函数对

特征值的重要性进行计算,得到特征预测值及其重

要性程度,并根据特征的重要性程度得分排序,如
图 7 所示。
3. 3. 4　 评价结果分析

根据随机森林组合赋权法计算得到的特征重

要性排序,即为综合考虑主客观风险因素指标权重

后的航空器火灾风险因素的重要度结果,其中安检
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遗漏危险品 C44、隐患未及时排除 C14、零部件故障

C28、鸟击 C32、地表温度过高 C33共 5 项指标为航空

器火灾事故中最关键的风险因素。
针对安检遗漏危险品带给航空器的风险主要

是指乘客或机组人员误将携带锂电池的物品等易

燃易爆物品带入机舱,航司、机场等相关运行部门

应当加强对上机人员的随身物品、托运行李以及运

输货物进行严格的筛查与管控,特别是安检人员的

工作职责应当引起充足的重视与强调;针对隐患未

及时排除的风险主要是指在航空器运行前后进行

检查未查出或未重视机体组件存在安全隐患的情

况,机场及机务维修公司应当明确航前、过站、航后

检查以及定检过程中的正确程序并对相关工作人

员的工作能力及职责进行严格的考核与强调;针对

零部件故障的风险是指在航空器运行过程中突发

的故障情况,此类情况对机组飞行人员及随机维修

人员的抗压能力、工作能力以及工作经验都有极高

的要求,相关职业培训学校及机构以及航司应对相

关人员进行全面的应急处置方法及可能遇到的情

况定期进行培训,同时对于跟随航空器参与民航运

输工作的机组人员应当持续学习和提高自身的综

合能力,才能更好地保障自身和他人的生命财产安

全。 对于鸟击和地面温度过高的环境因素的风险,
所有民航运行单位都应当重视,例如驱鸟、极端天

气下起降环境调节等相关工作的日常程序及核查

检验标准的设定,最大程度上降低由于环境因素而

引发航空器事故的可能性。

4　 结论

(1)基于 MMEM 模型选取 22 个风险因素,建立

了航空器火灾风险因素指标体系。
(2)基于随机森林集成算法,将网络模型所得

的风险指标主观权重与贝叶斯网络所得的风险指

标客观权重进行组合分析,确定了风险因素指标的

重要程度情况。
(3)根据风险指标的重要性,对最关键的 5 个

风险因素提出实际运行过程中风险出现导致事故

发生的原因,并提出了各运行单位针对关键风险因

素的控制措施及缓解措施的制定与决策提供建议。
风险评价基础数据主要依赖专家评估及一部

分航空器重大事故,随机森林集成算法的随机抽取

方式一定程度上弥补了数据量较少的缺憾,但在更

为丰富的数据基础上,该算法能发挥更加突出的优

势,实现更加精确的回归预测。 因此,在今后的研

究中,有必要收集更全面的数据,以完善针对航空

器风险评价的模型。
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