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【摘　 要】 　 为有效降低客舱颠簸事件造成的人员伤亡与财产损失，提出基于动态贝叶斯网络

（ＤＢＮ）的客舱颠簸应急处置决策分析方法。 首先，依据国内外相关法律法规，结合地面、空中的关

键人员应急职责，从航前、航中、航后分析颠簸应急处置流程，选择 ２４ 个关键事件构建结构化的蝴蝶

结（ＢＴ）模型；其次，建立映射条件和转换规则，形成 ＤＢＮ 模型；然后，统计客观的直接节点先验概率

以及三角模糊数专家评判法得到的补充节点模糊概率，得出所有节点的先验概率；最后，选择时间片

间隔 １ 和 ２ ｍｉｎ 重点对中度、重度颠簸进行仿真推理，研究各动态要素对客舱颠簸事件处置失效的

影响特征。 结果表明：各应急处置节点受颠簸程度和时间变化影响显著，应急处置最佳时间在 ５ ｍｉｎ
之内，其中，乘员固定措施不到位的失效概率随颠簸程度加重而加大；乘员没有系好安全带及客舱乘

务人员的过度服务等人为因素是导致处置失效的关键原因。
【关键词】 　 动态贝叶斯网络（ＤＢＮ）；　 颠簸事件；　 应急处置；　 蝴蝶结（ＢＴ）模型；　 三角模糊数
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ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｎｏｄｅ ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｎｏｄｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｅｘｐｅｒｔ ｊｕｄｇｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ａ ｐｒｉｏｒｉ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｎｏｄｅｓ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｓｌｉｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ １ ａｎｄ ２ ｍｉｎ ａｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｄｅｒａｔｅ
ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｖｅｎｔ ｄｉｓｐｏｓａｌ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ： ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｃｈａｎｇｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ５ ｍｉｎ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｉｌｕｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅｗ ｆｉｘａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｐｌａｃｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ， ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｅｗ ｔｏ ｆａｓｔｅｎ ｔｈｅ ｓｅａｔ ｂｅｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒ⁃ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ ｂｙ ｔｈｅ ｃａｂｉｎ ｃｒｅｗ ａｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｄｙｎａｍｉｃ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ（ＤＢＮ）；　 ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｖｅｎｔ； 　 ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ； 　 ｂｏｗ⁃ｔｉｅ

（ＢＴ）ｍｏｄｅｌ；　 ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ

０　 引　 言

　 　 颠簸是指航空器在飞行过程中受到扰动气流冲

击，造成仪表不准、操作困难的气象灾害。 颠簸事件

作为客舱的一种典型突发事件，具有实时预警受限、
发生时间急迫、应急处置困难的特点［１］，往往会造

成飞机的结构受损、人员伤亡等，严重威胁到航空安

全。 在航空安全网（Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＳＮ）统
计［２］的 ２０１７—２０２２ 年全球飞行事件中，颠簸致因事

件占比约为 ５６％。 颠簸一旦发生，需要机组快速现

场决策和应急处置，全体乘员有序配合。 因而，如何

有效减少不同程度颠簸事件的影响，避免其突发性、
持续性引起的事件升级，降低人员伤亡，提升机组成

员应急快速响应和应急处置决策能力，明确客舱应

急处置关键环节，是国内外民航客舱安全运行的关

注重点。
目前，国内外研究主要集中在事件前颠簸预测

预警技术及事件后突发事件应急处置方法 ２ 方面。
一方面，颠簸预测作为事前减少航路天气影响的保

障技术，关注飞行前从气象角度分析客舱颠簸成因，
开展航前预测。 如 ＨＵ Ｂｏｙａｎ［３］ 通过研究晴空湍流

区域和季节变化，探讨了飞机湍流的变化规律；美国

联邦航空局（ Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＦＡＡ）
在 ＦＡＡ⁃Ｈ⁃８０８３⁃２５Ｃ［４］中要求通过飞行中的天气报

告，预测有潜在危险的非对流天气，特别是严重的极

端湍流、晴空湍流。 颠簸预警是通过气象预警技术

和设备设施，由气象部门提供飞行计划预警，利用支

持向量机［５］、Ｇ⁃ｓｅｎｓｏｒ 传感器［６］、滤波误差［７］等方法

提高颠簸预警的准确度。 另一方面，事件发生后的

应急处置研究，集中在飞行中发生客舱颠簸、火灾等

突发事件后的人员疏散、应急决策和事件致因领域。

杜红兵［８］研究了燃油泄漏突发事件下客舱火灾的 ３
种乘员疏散方案；张青松［９］ 利用案例推理法分析了

客舱突发事件应急决策模型；ＣＡＮＫＡＹＡ［１０］ 利用贝

叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ）分析了航空事件

的根本原因；ＭＵＥＣＫＬＩＣＨ［１１］ 通过分析航空地面操

作事件，得出人为因素导致事件失效的关键节点；
ＭＡ Ｙａｐｉｎｇ［１２］ 构建了客舱人群疏散模型，改进人群

疏散应急管理策略。 然而，现有研究存在以下问题：
一是将客舱突发事件视为静态事件，关注单次事件

发生后的事故案例推理和应对策略，忽略了事件等

级和持续应对的过程影响；二是现有颠簸预警技术

虽可识别大多数的对流性颠簸，但对晴空颠簸却很

难实现准确预警，且缺少针对颠簸事件本身的研究，
尤其是针对无法准确预警的突发性颠簸。 该类事件

的后果等级和应急决策往往随持续时间、颠簸等级

和处置全过程而动态变化，导致机组应急响应时间

急迫，处置过程复杂。
鉴于此，笔者拟以客舱颠簸应急处置为研究对

象，系统考虑颠簸事件的应急处置过程，采用蝴蝶结

（Ｂｏｗ⁃Ｔｉｅ，ＢＴ）模型进行事件致因分析，构建动态评

估应对决策模型，利用动态 ＢＮ（Ｄｙｎａｍｉｃ ＢＮ，ＤＢＮ）
分析关键应急处置节点的时间性和重要性，以期提

升应急处置的效率，优化处置策略，减少机上人员伤

亡与财产损失。

１　 颠簸事件处置流程和致因分析

１􀆰 １　 颠簸事件应急处置流程

　 　 颠簸可能发生在航空器飞行的任意阶段，分析

２０１７—２０２２ 年的 １１８ 起颠簸事件报告［２］ 可知：导致

颠簸发生的致因因素与飞越地区、季节等客观环境

有关，与航空公司、飞行高度和机型等没有必然联

·４０２·
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系；颠簸事件引发的严重后果，如人员伤亡和结构损

坏，大多是由机组应对不当、乘员反应迟缓、保护不

足造成的。 国际航空运输协会要求飞行人员、客舱

乘务人员及航空公司运行控制中心（Ａｉｒ Ｏｐｅｒａｔｏｒ
Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，ＡＯＣ）人员开展应对空中颠簸的课程训

练，并要求乘客加强自我保护，以减少人员伤害。 结

合中国民用航空局《关于制定空中颠簸管理程序防

止人员伤害的要求》 ［１３］，从颠簸应急处置的航前、航
中和航后的事件发展阶段，得到颠簸应急处置流程，
如图 １ 所示。

图 １　 颠簸事件应急处置流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｉｎ⁃ｆｌｉｇｈｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

·５０２·
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　 　 其中，飞行人员承担颠簸应急处置决策职责，依
据《一般运行和飞行规则》 ［１４］，航前需熟悉航路气象

情况，航中颠簸发生时应迅速作出正确应急处置决

策。 ＡＯＣ 人员承担航空器应急支援和运行控制等职

责，依据《航空承运人运行中心政策与标准》 ［１５］，航前

需协调飞行计划，向飞行人员提供可能影响飞行安全

的所有信息，包括飞行期间的天气预报，航中需要接

收和反馈颠簸事件信息，并做好应急救援应对。
客舱乘务人员作为处置颠簸应急事件的直接人

员，依据《客舱乘务员的资格和训练》 ［１６］，航前指导

乘客遵守客舱安全规则，航中发生颠簸时做好现场

响应、维护客舱秩序，颠簸结束后开展应急救助。 乘

客作为客舱乘员，在飞行全程应遵守客舱安全要求，
航前了解客舱安全须知，航中颠簸发生时听从指挥，
固定自己并做好保护。

１􀆰 ２　 ＢＴ 事件模型分析

　 　 为全面分析颠簸事件的致因因素，强调事件发

生的多因素性［１７］，更好地识别潜在风险，采取应急

处置措施，选择结构化的 ＢＴ 模型，从天气条件、机
械设备、安全监管和人为因素等 ４ 方面，分析飞行中

客舱颠簸应急处置的事件致因过程。
基于图 １ 所构建的颠簸应急处置流程，首先，选

取人机环管 ４ 方面辨识总体危险因素，将客舱颠簸

导致人员伤亡作为顶事件，从上至下分析确定导致

顶事件发生的中间事件和基本事件。 根据颠簸事件

统计数据和国内外航司应急处置的惯例做法，选择

２４ 个关键处置事件构建事故树，见表 １。 其次，将颠

簸发生作为初始事件，依据颠簸程度影响、处置失效

屏障和事件后果轻重将处置决策分为 ７ 层，得到颠

簸应急处置 ＢＴ 模型，如图 ２ 所示。
表 １　 颠簸关键处置事件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｅｖｅｎｔｓ
代号 事件 代号 事件 代号 事件 代号 事件

Ａ 颠簸事件发生 Ａ１１１ 判断颠簸等级失误 Ａ１２４１ 没有固定餐车 Ａ２１２ 乘务人员过度服务
Ａ１ 人为因素 Ａ１１２ 机长没做好固定措施 Ａ１２４２ 乘务人员没有固定自己 Ａ２１３ 机组人员心理问题
Ａ２ 管理因素 Ａ１１３ 没有对颠簸进行广播 Ａ１３１ 没有遵守安全防护 Ａ２２１ 法规制订缺漏
Ａ３ 环境因素 Ａ１１４ 没有进行三方会议 Ａ１３２ 不在座椅上 Ａ２２２ 监管力度不够
Ａ４ 机载设备因素 Ａ１１５ 机长疲劳飞行 Ａ１３２１ 没有抓紧扶手 Ａ３１ 天气环境恶劣
Ａ１１ 机长应急处置失效 Ａ１２１ 乘务人员疲劳飞行 Ａ１３２２ 旅客没有固定自己 Ａ３２ 飞机无法绕开
Ａ１２ 乘务人员应急处置失效 Ａ１２２ 没检查飞机物品固定 Ａ１３３ 旅客没有系好安全带 Ａ４１ 固定装置故障
Ａ１３ 旅客应急失效 Ａ１２３ 没有做好自身防护 Ａ２１ 内部原因 Ａ４２ 天气雷达故障
Ａ５ 航前阶段 Ａ１２４ 服务中处置失效 Ａ２２ 外部原因
Ａ６ 航中阶段 Ａ１２５ 乘务人员没有系好安全带 Ａ２１１ 机组成员训练不合格

２　 ＤＢＮ 构建

２􀆰 １　 映射条件和转换规则

　 　 ＢＴ 模型虽能清晰表示客舱颠簸所有关键事件

关系，但无法量化事件的重要程度及之间的相互影

响。 故选择 ＤＢＮ 将 ＢＴ 模型进行转换。
为清晰表示事件之间的依赖性及相关程度［１８］，

量化分析应急决策路径，构建 ＢＴ 模型到 ＤＢＮ 模型

的映射表达式：

Ｅｄ ∈
Ｅｚ

Ｅｍ

Ｅ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
⇒
ｔ ＝ ０

Ｘ０ ∈
Ｘ０

ｚ

Ｘ０
ｍ

Ｘ０

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
⇒
Δｔ
Ｘ ｔ ∈

Ｘ ｔ
ｚ

Ｘ ｔ
ｍ

Ｘ ｔ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

（１）

式中：Ｅ 为顶事件； Ｅｄ 为 ＢＴ 模型中所有关键处置事

件的集合；ｄ 为模型中的事件编号， ｄ ∈ （１，２，…，
ｄ）；Ｅｚ 为底事件， ｚ 为底事件的编号， ｚ ∈ （１，２，…，
ｚ）；Ｅｍ 为中间事件， ｍ 为中间事件编号， ｍ ∈ （１，２，

…，ｍ） 。 ＤＢＮ 则由初始网络 Ｘ０ 和动态网络 Ｘ ｔ 组

成， ｔ 为时间片； Δｔ 为时间片间隔， ｔ∈（０，１，…，Δｔ，
…，ｔ） 。 当 ｔ ＝ ０ 时，Ｘ０ 为 ＢＮ 中所有节点构成的初

始集合； Ｘｚ
０ 为根节点； Ｘｍ

０ 为中间节点； Ｘ０ 为叶节

点。 当 ｔ ＝ Δｔ时， Ｘ ｔ 为 ｔ时间片的节点集合； Ｘｚ
ｔ 为其

根节点； Ｘｍ
ｔ 为其中间节点； Ｘ ｔ 为其叶节点。

在 ＤＢＮ 中，每个时间片 ｔ 都对应着一个静态

ＢＮ，并且后续随着时间变化，节点参数可根据前一

时刻的观测数据更新，得到 ＢＴ 模型映射 ＤＢＮ 转换，
如图 ３ 所示。

ＢＴ 模型到 ＤＢＮ 模型的转移规则为：客舱颠簸

的 ＤＢＮ 的转移网络是由多个时间片的 ＢＮ 模型组

成，并满足马尔可夫假设的平稳性，故客舱颠簸应急

处置决策只受上一个时间片的影响，即节点在时间 ｔ
的概率只受 ｔ － １ 时刻的影响，与 ｔ － １ 之前的时间片

段无关［１９－２０］。 因而，由 ＢＴ 模型转换为网络模型中

·６０２·
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图 ２　 颠簸应急处置 ＢＴ 模型

Ｆｉｇ． ２　 ＢＴ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｅｖｅｎｔ ｈａｎｄｌｉｎｇ

图 ３　 ＢＴ 模型映射 ＤＢＮ 转移

Ｆｉｇ． ３　 ＢＴ ｍｏｄｅｌ ｍａｐｐｉｎｇ ＤＢＮ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

的节点的条件概率与初始网络中完全相同，转移概

率在整个 ＤＢＮ 模型中保持不变。 ＤＢＮ 中任意 ２ 个

相邻时间片段的转移概率，表达如下：

Ｄ（Ｘ ｔ ｜ Ｘ ｔ－１） ＝ 􀰒
Ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｘ ｔ

ｉ ｜ Ｄｅ（Ｘ ｉ
ｔ）） （２）

式中： Ｘ ｔ －１ 为 ｔ － １ 时间片的节点集合； Ｘ ｔ
ｉ 为第 ｔ 个

时间片上的第 ｉ 个节点， ｉ ∈ （１，２，…，ｔ） ； Ｄｅ（Ｘ ｔ
ｉ）

为 Ｘ ｔ
ｉ 的当前时间片的父节点； Ｎ 为每个时间片中节

点的总数， Ｎ ∈ （１，２，…，Ｎ） 。
根据初始网络 Ｘ０ 的先验概率 ＰＡ 和转移网络的

转移概率 Ｐ（Ｘ ｔ ｜ Ｘ ｔ －１） ，计算出 ＤＢＮ 中任意节点的

联合概率如下：

Ｐ（Ｘ ｆ
ｔ） ＝ 􀰒

Ｎ

ｉ ＝ １
ＰＸ０

（Ｘ０
ｉ ｜ Ｄｅ（Ｘ０

ｉ ））􀰒
ｔ

ｉ ＝ １
􀰒
Ｎ

ｉ ＝ １

ＰＸｔ
（Ｘ ｔ

ｉ ｜ Ｄｅ（Ｘ ｔ
ｉ）） （３）

式中： Ｘ ｆ
ｔ 为时间片 ｔ 下的任意节点； ｆ 为时间片 ｔ 下

第 ｆ 节点， ｆ ∈ （１，２，…，ｆ） ； ＰＸ０
为初始网络的转移

概率； ＰＸｔ
为转移网络的转移概率。

２􀆰 ２　 ＤＢＮ 结构构建

　 　 根据图 ３ 客舱颠簸应急处置的 ＤＢＮ 模型，在构

建层级结构的基础上，考虑各节点因素的关联关系，
利用 ＧｅＮＩｅ 软件构建客舱颠簸应急处置网络，代入

先验概率进行数据分析［２１－２２］。 首先进行正向推理，
预测客舱颠簸应急处置时间的动态变化，帮助决策

者采取早期干预措施；其次进行反向推理，得到当

ｔ 时刻每个关键节点的后验概率，分析导致颠簸事

件发生的关键原因［２３］，得到客舱颠簸应急处置

ＤＢＮ，如图 ４ 所示。

图 ４　 颠簸应急处置 ＤＢＮ
Ｆｉｇ． ４　 ＤＢＮ ｆｏｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

其中，ＤＢＮ 中的箭头由原因因素指向结果因

素，即父节点 Ｅｚ 指向子节点 Ｅｍ ，其中，没有 Ｅｚ 的节

·７０２·
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点为根节点，各根节点上的有向圆弧用“１”表示，时
间片间隔 Δｔ 为 １ 个单位，节点状态根据节点名称采

用适当的定性语言描述，如是、否。

２􀆰 ３　 ＤＢＮ 节点的概率确定

　 　 由于颠簸事件的客观统计数据无法覆盖所有节

点，故节点先验概率 ＰＡ 由可统计到的直接节点先验

概率 Ｐ（Ｃｂ） 和评价得到的补充节点模糊概率 Ｐｇ 共

同组成。 Ｐ（Ｃｂ） 计算如下：

Ｐ（Ｃｂ） ＝
∑ ｎ

ｂ ＝ １
Ｃｂ

∑ ｎ

ｈ ＝ １
Ｃｈ

（４）

式中： Ｃｂ 为统计概况下第 ｂ 个节点发生的次数， ｂ ＝
１，２，…，ｎ ； Ｐ（Ｃｂ） 表示第 ｂ 个节点发生的概率；
Ｃｈ 为所有节点发生的次数总和， ｈ ＝ １，２，…，ｎ 。

补充节点模糊概率 Ｐｇ 采用的三角模糊数由专

家评价法得出［２４］，计算如下［２５］：首先邀请航司客舱

管理的 ８ 位资深专家，根据从业年限、飞行时间、行
业资格等行业相关性，赋值经验程度权重。 然后根

据颠簸处置流程建立中度颠簸和重度颠簸的问卷，
对每个问题从不发生到一直发生，依据发生概率分

５ 个语言变量供专家打分。 最后通过问卷计算每个

节点的模糊总数 Ｇ ｊ ：

Ｇ ｊ ＝ ∑
８

ｖ ＝ １
ＷｖＧｖｊ （５）

式中： Ｇ ｊ 为第 ｊ 个节点的模糊总数， ｊ ＝ １，２，…，２４；

Ｗｖ 为第 ｖ个专家的权重系数，ｖ ＝ １，２，…，８； Ｇｖｊ 为第

ｖ 个专家对第 ｊ 个节点的评分；将 Ｇ ｊ 带入下式，得到

相关节点的三角模糊数。

μ（Ｇ） ＝

０， Ｇ ｊ ≤ ｋ

（Ｇ ｊ － ｋ）
（ ｌ － ｋ）

， ｋ ＜ Ｇ ｊ ≤ ｕ

（ｕ － Ｇ ｊ）
（ｕ － ｌ）

， ｌ ＜ Ｇ ｊ ≤ ｕ

０， Ｇ ｊ ＞ ｕ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（６）

式中： Ｇ ＝ （ｋ，ｌ，ｕ） 为三角模糊数，其对应的隶属度

函数为 μ（Ｇ） ； ｋ，ｕ 分别为三角模糊数的上限值和

下限值； ｌ 为模糊数隶属度为 １ 时的取值。
根据统计计算得到的三角模糊数，利用平均法

去模糊化补充节点模糊概率 Ｐｇ ：

Ｐｇ ＝ ｋ ＋ ｌ ＋ ｕ
３

（７）

　 　 为方便后续模拟仿真，统计概率 Ｐ（Ｃｂ） 赋予权

重 ０􀆰 ７，而三角模糊数得到的先验概率 Ｐｇ 赋予权重

０􀆰 ３。 根据先验概率［２６］，利用条件概率 Ｐ（Ｅｍ ｜ Ｅｚ）
计算 ＤＢＮ 图中的非根节点：

Ｐ（Ｅｍ ｜ Ｅｚ） ＝
Ｐ（ＥｍＥｚ）
Ｐ（Ｅｚ）

（８）

　 　 Ｅｍ 作为 Ｅｚ 的子事件， Ｐ（Ｅｍ ｜ Ｅｚ） 表示仅当 Ｅｍ

发生时 Ｅｚ 发生的概率，先验概率结果汇总见表 ２。

表 ２　 节点先验概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｄｅ ｐｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔａｂｌｅ

节点

直接节点先验
概率 Ｐ（Ｃｂ）

三角模糊数 Ｇ ＝ （ｋ，ｌ，ｕ）
补充节点模糊

概率 Ｐｇ

先验概率
ＰＡ ＝ ０􀆰 ７Ｐ（Ｃｂ） ＋

０􀆰 ３Ｐｇ

中度 重度 中度 重度 中度 重度 中度 重度
Ａ１１１ — — （０􀆰 ０１２，０􀆰 ０１０，０􀆰 ００５） （０􀆰 １００，０􀆰 １５０，０􀆰 ０５０） ０􀆰 ００９ ０􀆰 １００ ０􀆰 ００９ ０􀆰 １００
Ａ１１２ ０􀆰 １２０ ０􀆰 ２６０ （０􀆰 １００，０􀆰 ０２０，０􀆰 ０３９） （０􀆰 ４００，０􀆰 ４５０，０􀆰 ３２０） ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００
Ａ１１３ ０􀆰 ０７０ ０􀆰 １００ （０􀆰 ２１０，０􀆰 １００，０􀆰 １０７） （０􀆰 １５０，０􀆰 １００，０􀆰 ０５０） ０􀆰 １３６ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １００
Ａ１１４ — — （０􀆰 ０１１，０􀆰 １００，０􀆰 １０７） （０􀆰 １１０，０􀆰 １３０，０􀆰 ０６０） ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ０１０
Ａ１１５ — — （０􀆰 １２０，０􀆰 ８００，０􀆰 ０５５） （０􀆰 ０５０，０􀆰 １５０，０􀆰 １００） ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０８５ ０􀆰 ０１０
Ａ１２１ — — （０􀆰 １２０，０􀆰 ０５０，０􀆰 １００） （０􀆰 １２０，０􀆰 １２０，０􀆰 ０６０） ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 ０１０
Ａ１２２ ０􀆰 ０９０ ０􀆰 １２０ （０􀆰 １００，０􀆰 １２０，０􀆰 １４９） （０􀆰 １８０，０􀆰 ２４０，０􀆰 ２４０） ０􀆰 １２３ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 １００ ０􀆰 １５０
Ａ１２３ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ３６０ （０􀆰 ３５０，０􀆰 ３５４，０􀆰 ２４４） （０􀆰 ４００，０􀆰 ４５０，０􀆰 ６２０） ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ４９０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４００
Ａ１２５ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ （０􀆰 １２０，０􀆰 １００，０􀆰 ０６０） （０􀆰 ５２０，０􀆰 ４９０，０􀆰 ５８０） ０􀆰 １００ ０􀆰 ５３０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００
Ａ１２４１ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４２０ （０􀆰 ２８０，０􀆰 ３１０，０􀆰 ３１０） （０􀆰 ５００，０􀆰 ５３０，０􀆰 ５３０） ０􀆰 ２００ ０􀆰 ５２０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４５０
Ａ１２４２ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ２６０ （０􀆰 ３００，０􀆰 ３４０，０􀆰 ３３０） （０􀆰 ４２０，０􀆰 ３８０，０􀆰 ３７０） ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ３００
Ａ１３１ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ （０􀆰 １００，０􀆰 １２０，０􀆰 ０８０） （０􀆰 １８０，０􀆰 ２５０，０􀆰 １７０） ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００
Ａ１３２１ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２５０ （０􀆰 １２０，０􀆰 １２０，０􀆰 ０６０） （０􀆰 ４００，０􀆰 ３８０，０􀆰 ４６８） ０􀆰 １００ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００
Ａ１３２２ ０􀆰 １４０ ０􀆰 ３５０ （０􀆰 ２１０，０􀆰 ２０８，０􀆰 １００） （０􀆰 ３５０，０􀆰 ３２０，０􀆰 ４７９） ０􀆰 １７３ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 １５０ ０􀆰 ３６０
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续表 ２

节点

直接节点先验
概率 Ｐ（Ｃｂ）

三角模糊数 Ｇ ＝ （ｋ，ｌ，ｕ）
补充节点模糊

概率 Ｐｇ

先验概率
ＰＡ ＝ ０􀆰 ７Ｐ（Ｃｂ） ＋

０􀆰 ３Ｐｇ

中度 重度 中度 重度 中度 重度 中度 重度
Ａ１３３ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ４２０ （０􀆰 ３１０，０􀆰 ３２０，０􀆰 ４８６） （０􀆰 ４００，０􀆰 ３９０，０􀆰 ４９０ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ４００
Ａ２１１ — — （０􀆰 １００，０􀆰 １００，０􀆰 １００） （０􀆰 １００，０􀆰 １００，０􀆰 １００） ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００
Ａ２１２ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４６０ （０􀆰 ３１０，０􀆰 ３２０，０􀆰 ４８６） （０􀆰 ４００，０􀆰 ３９０，０􀆰 ４９０） ０􀆰 ３７２ ０􀆰 ４２６ ０􀆰 ３００ ０􀆰 ４５０
Ａ２１３ — — （０􀆰 １００，０􀆰 １００􀆰 ０􀆰 １００） （０􀆰 １５０，０􀆰 ２１０，０􀆰 ２４０） ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２００
Ａ２２１ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ （０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０） （０􀆰 ００１，０􀆰 ００１，０􀆰 ００１） ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０
Ａ２２２ — — （０􀆰 ０３０，０􀆰 ０４０，０􀆰 ０８０） （０􀆰 ０３０，０􀆰 ０４０，０􀆰 ０８０） ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０５０
Ａ３１ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００ （０􀆰 １００，０􀆰 １５０，０􀆰 ０５０） （０􀆰 ２５０，０􀆰 ３００，０􀆰 ３５０） ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００ ０􀆰 １００ ０􀆰 ３００
Ａ３２ ０􀆰 ０６０ ０􀆰 ０８０ （０􀆰 ０２０，０􀆰 ０３２，０􀆰 ０２９） （０􀆰 ０４２，０􀆰 ０３０，０􀆰 ０６６） ０􀆰 ０２７ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 ０７０
Ａ４１ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ （０􀆰 １２０，０􀆰 １００，０􀆰 ０８０） （０􀆰 １２０，０􀆰 １００，０􀆰 ０８０） ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００ ０􀆰 １００
Ａ４２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ （０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０） （０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０，０􀆰 ０１０） ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０１０

　 　 注：—表示不能直接统计到的数据；三角模糊数中的语言变量 ０～１ 分为 ５ 个等级。

图 ５　 中度颠簸下各节点的时间片变化分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｌｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

３　 应急处置仿真分析

３􀆰 １　 颠簸事件选取

　 　 受限于预测预警技术，突发性的单次颠簸一般

持续几秒到几十秒不等，颠簸应急处置时长会受到

等级判断、响应时间、决策应对和保护措施等多重影

响。 国际民用航空公约《附件 ３ 国际空中航行气象

服务》将颠簸划分为轻度、中度、重度 ３ 个等级，事
件统计结果表明：轻度颠簸危害较小，而中、重度颠

簸则会带来结构损坏和人员伤亡的严重事件后果。
考虑到颠簸事件发展的动态性和持续性，依据

式（１）—式（８）选取中、重度颠簸，对不同时间片下

的应急处置节点进行 ＤＢＮ 仿真分析：首先将中度、
重度颠簸的先验概率 ＰＡ 导入已构建的 ＤＢＮ 网络

中，通过调整时间片间隔 Δｔ ，得到各个节点输出的

后验概率以及相关性变化；继而根据机上颠簸应急

处置的客观响应时间，选择时间片的单位时间为

１ ｍｉｎ；而后观察时间片从 １ ～ １０ ｍｉｎ 的变化程度。

·９０２·
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图 ６　 重度颠簸下各节点的时间片变化分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｌｉｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｖｅｒｅ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

通过数据仿真模拟，时间片每 ２ ｍｉｎ 的变化幅度较

为显著，故选择从 ｔ ＝ １ ｍｉｎ 开始每 ２ 个时间片进行

节点结果分析。 当 ｔ≥８ ｍｉｎ，其变化程度与 ｔ ＝ ７ ｍｉｎ
时几乎重合，不再显著。 因而，得到中度和重度颠簸

在 ｔ＝ １、ｔ＝ ３、ｔ＝ ５、ｔ ＝ ７ ｍｉｎ 时间片变化下的各节点

的概率分布结果，分别如图 ５、图 ６ 所示。
由图 ５、图 ６ 可知：颠簸事件在不同时间维度、

不同颠簸程度下的概率呈现出：
１） 应急处置具有时间敏感性，存在最佳处置时

间。 在中度颠簸下，节点失效概率随处置时间增加

而增加。 同样，重度颠簸下的处置节点失效概率变

化与中度颠簸呈现相同趋势。 如在 ｔ ＝ １ ｍｉｎ 时，各
节点应急处置的重度颠簸比中度颠簸的失效概率

高，但随着时间增加，在 ｔ ＝ ７ ｍｉｎ 时，两者失效概率

几乎相等。 中度和重度颠簸在 ｔ＝ ５ 和 ｔ＝ ７ ｍｉｎ 时处

置失效概率几乎相同，趋于平稳，表明最佳应急处置

时间是在 ｔ＝ ５ ｍｉｎ 之前。
２） 应急处置策略受颠簸程度影响，具有差异

性。 在 ｔ＝ １ ｍｉｎ 时，横向对比中度与重度颠簸的节

点，乘务员没有做好自身防护 Ａ１２３、乘务人员与旅客

没有系好安全带 Ａ１２５ 和 Ａ１３３、没有固定餐车 Ａ１２４１ 和

天气环境恶劣 Ａ３１ 的概率变化显著，变化幅度超过

０􀆰 ２。 表明颠簸程度加重后，人员固定措施不到位是

导致应急处置失效的主要原因。

３） 人为因素导致的各节点的应急处置失效概

率最高。 在所有致因因素中，Ａ１ ２３、Ａ１２４ １、Ａ１２４ ２、Ａ１３３

和 Ａ２１２ 是导致客舱颠簸事件处置失效的关键节点，
其在不同时间片，不同程度颠簸的失效概率都处于

较高水平。 表明乘员没有系好安全带及客舱乘务人

员的过度服务是导致处置失效的关键原因。

４　 结　 论

　 　 １） 仿真结果表明：缩短颠簸应急处置时间可有

效减少人员伤亡，５ ｍｉｎ 内是最佳的应急处置时间；
固定措施不到位和人为因素会导致应急处置失效。
故机组成员需要强化颠簸事件演练，提升应急快速

响应效率；同时，需政策支持以规范客舱服务程序；
强化乘客的颠簸安全教育，引导遵守客舱秩序，进而

减少颠簸事件带来的人员伤亡与财产损失。
２） 在模型构建时，系统考虑了颠簸该类突发事

件的无预警性、程度影响、时间变化等特性，通过构建

动态评估模型，科学分析事件的关键节点和应急策

略，以减少人员伤亡等事件后果，可为类似的封闭空

间、救援困难和动态处置的突发事件提供方法参考。
３） 仿真结论虽可结合专家打分补充数据来源，

但受颠簸事件统计数据限制，下一步可开展动舱颠

簸试验，对不同程度、不同时间片间隔下的颠簸事件

开展试验复核，以修正节点概率，验证关键处置事

·０１２·
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