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Risk Quantification Methods and
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摘摇 要:
民机项目中大量新技术的应用和众多复杂系统的集成,增加了项目进度、费用和性能的不确定性,在众多环

节中风险因子要素层出不穷。 为了保障民机项目过程的顺利进行,降低项目的风险水平,必须建立先进的

风险管理体系。 针对民机项目风险管理体系中的风险量化难题,深入挖掘风险量化手段本身的技术内涵,
结合民机项目的特点,引入了模糊层次分析法的风险量化方法,并通过民机项目风险实例进行验证。
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[Abstract] Civil aircraft projects include application of a large number of new technologies and integration of many
complex systems. The uncertainty on project schedule targets, cost targets and performance targets is increased. In
many aspects, the risk factors have been increasing. In order to ensure the research process of civil aircraft pro鄄
grams smoothly and reduce the projects risk level, an advanced risk management system must be established. For
the risk quantification problem on risk management system of civil aircraft project, this article explores the technical
content of risk quantitative measures, combining the characteristics of civil aircraft projects. The risk quantification
method of Fuzzy Analytic Hierarchy Process was introduced and verified by risk instance of civil aircraft project.
[Key words] risk quantification;fuzzy;analytic hierarchy process;weight;degree of membership

0摇 引言

民机项目是一个复杂的系统工程,风险因素很

多,风险源相互之间关系错综复杂,难以预料,各风

险因素所产生后果的严重程度也不相同。 在进行

项目决策时,完全不考虑这些风险因素或是忽略了

其中主要因素,很可能导致决策失误。 但如果对每

个风险因素都加以考虑,则会导致成本的增加和进

度余量的减少。 所以,在识别民机项目中的风险以

后,还必须对这些风险进行量化,抓住主要风险,忽
略次要风险。

1摇 风险量化

风险量化是风险评估的重要手段,其主要目的

是在风险和风险之间进行量化比较,评估分析项目

可能的输出,对民机项目风险进行重要度排序和等

级划分,这样就能决定哪些风险值得反应,需要作

进一步分析,并制定应对措施和采取风险管理行动。
风险量化基本过程依次为确定风险层次、选择

风险量化方法、建立风险模型、计算风险量、估算应

急储备。

2摇 现有风险量化方法

风险量化是民机项目风险管理的重要内容,风
险量化的方法有很多,以某支线客机和大型客机项

目风险管理为例,运用较多的是主观评分法。
主观评分法是通过项目管理人员和工程技术

人员(专家)的理论知识积累以及项目实践经验,凭
借对项目风险的直觉做出判断并进行评分,然后根

据项目风险评分与项目风险评价基准进行比较,进
而有针对性地进行风险应对计划制定和风险应对

控制。 通常的做法是采用主观评分法判断风险中
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不利事件发生概率等级及其后果等级,再简单利用

概率等级和后果等级相乘作为量化手段,以此确定

风险指数。
主观评分法的弊端主要有以下几个方面:
(1)参与人员技术能力或管理水平较低,无法

做出正确的主观估计;
(2)民机项目研制起步较晚,目前没有庞大的

风险数据库作为参与人员主观评分的参考和依据;
(3)根据实验心理学,9 个变量是心理学极限,

项目风险因素数目多于 9 个时,简单的主观评分法

是不可行的,其分析结果也是不可靠的。
主观评分法的弊端在项目实践中也得到了

印证,采用该方法得到的风险指数无法客观反映

风险大小,作为风险排序的依据也不可靠,存在

一个风险等级涵盖多个风险指数的情况,通常会

淡化或掩盖同一等级下相对风险指数较高的

风险。
所以,采用主观评分法得到的量化结果是不够

准确的。 这就需要一套更加行之有效的风险量化

方法,这套方法必须是可以不完全依托于风险事件

的历史记录和数据;必须能够客观地将参与人员的

经验和判断转化成基数并加以修正;必须能够弥补

项目风险管理细节的不足。

3摇 模糊层次分析法

层次分析法是对定性问题进行定量分析的一

种简便、灵活而又实用的多准则决策方法。 它的特

点是把复杂问题中的各种因素通过划分到相互联

系的有序层次,使之条理化,再将各层次因素与因

素之间进行重要性两两比较并做定量描述,而后,
利用数学方法计算反映各层次因素的相对重要性

次序的权值,通过所有层次之间的总排序计算所有

因素的相对权重并进行排序。
模糊综合评价法是一种基于模糊数学的综合

评价方法。 该方法根据模糊数学的隶属度理论把

受到多种因素制约的事物或对象做出一个总体的

评价。
模糊层次分析法就是将层次分析法和模糊综

合评价法结合起来的量化方法。 使用这种方法进

行风险评估在一定程度上可以不依靠风险事件的

历史记录和数据,不依靠庞大的专职风险管理团

队,只需参与人员对风险因素两两比较判断信息,

结合相应的计算方法对风险因素进行量化,通过应

用模糊数学理论就可以得到项目风险的重要度排

序和等级划分,这在很大程度上避免了参与人员能

力水平和主观思维不稳定的影响。
由此可见,模糊层次分析法操作简便、适用性

强,不仅能够充分利用参与人员的经验和直觉,减
少主观性的影响,而且,即使没用充分的历史资料

和风险事件数据库,也能够简单、客观、清晰的反映

项目风险的实际情况。

4摇 基于模糊层次分析法的应用

通过对模糊层次分析法的介绍,我们大致了解

它的原理和优点,但是否能对民机项目风险进行准

确的量化评估,满足现阶段民机项目风险管理的需

要还必须通过应用实践加以验证。
以某支线客机结构载荷试飞项目风险评估为

例,通过采用模糊层次分析法,对结构载荷试飞项

目风险做出综合评价,以验证模糊层次分析法在民

机项目应用中的可行性和先进性。
模糊层次分析法进行风险量化评估的具体实

施步骤如下。
4. 1摇 风险层次分析结构的建模

结合层次分析法,针对民机项目风险特点分层

如下:
目标层(A):表示民机项目风险量化的目标。
准则层(B):表示民机项目风险类别。
因素层(C):表示民机项目风险类别中的风险

因素。 因素层也可以是多层的。
根据上述风险因素层次分析结构模型的层次

划分,确定民机项目风险因素集,用 U 表示。
U=(U1,U2,…,Ui) (1)
假设风险因素数量为 n,则 i=(1,2,…,n)。
针对结构载荷试飞项目风险层次分析结构建

模,如图 1 所示。
4. 2摇 建立评语集并赋值

评语集由各种可能的评语结果(即风险等级)
组成。

V=(V1,V2,…,V j) (2)
按照惯例,将民机项目风险分为五个等级,故 j

=(1,2,…,5);由低到高 V1 对应极低风险、V2 对应

低等风险、V3对应中等风险、V4对应高等风险、V5对

应严重风险。
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图 1摇 某支线客机结构载荷试飞项目风险层次分析模型

4. 3摇 建立判断矩阵

(1)组织包括项目管理人员和工程技术人员

(专家)在内的 10 名人员采用主观判断法对结构载

荷试飞各层次风险因素的重要度进行两两比较,按
照表 1 将比值用 1 ~ 9 表示。

表 1摇 风险因素比较标度方法

标度 定义与说明

1 两个风险因素对某个属性具有同样重要性

3 两个风险因素比较,一风险因素比另一风险
因素稍微重要

5 两个风险因素比较,一风险因素比另一风险
因素明显重要

7 两个风险因素比较,一风险因素比另一风险
因素重要得多

9 两个风险因素比较,一风险因素比另一风险
因素极端重要

2,4,6,8 表示需要在上述两个标准之间折衷时的标度

摇 摇 (2)以准则层为例,运用德尔菲技术确定每对

风险因素之间的相对重要程度,如社会风险与进度

风险比较,进度风险较社会风险的重要程度介于稍

微重要和明显重要之间,则矩阵中社会风险对应进

度风险元素为 1
4 ,进度风险对应社会风险元素为 4。

准则层,5 类风险确定了该矩阵为 5 阶矩阵,矩阵行

从左到右及矩阵列从上到下分别对应社会风险、进
度风险、费用风险、技术风险、管理风险,依次比较,
建立准则层风险判断矩阵 A 如下:

A=
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同理,建立因素层风险判断矩阵如下:

A1 =
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,
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A1为社会风险因素层判断矩阵,A2为进度风险

因素层判断矩阵,A3为费用风险因素层判断矩阵,A4

为技术风险因素层判断矩阵,A5为管理风险因素层

判断矩阵。
4. 4摇 计算风险因素权重

通过运用 MATLAB 数学软件计算各判断矩阵的

特征向量和最大特征根,并对特征向量进行归一化,
即可得到风险因素的权重 W,然后将最大特征根 姿max

代入公式 C. I. =
姿max-n
n-1 计算判断矩阵一致性指标,C.

I.的值越大,表明判断矩阵偏离完全一致性的程度越

大,C. I.的值越小,表明判断矩阵越接近于完全一致

性,由于判断矩阵的阶数 n 越大,C. I. 的值便越大;n
越小,C. I.的值便越小,所以还需引入平均随机一致

性指标 R. I.并根据公式 C. R. =C. I.R. I. 计算判断矩阵随

机一致性比率 C. R,对 C. I. 进行修正,当 C. R. <0. 10
时,便认为判断矩阵具有可以接受的一致性。 当 C.
R.逸0. 10 时,就需要调整和修正判断矩阵,使其满足
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C. R. < 0. 10,从而具有满意的一致性。
表 2 给出了 1 ~ 10 阶正互反矩阵计算 1 000 次

得到的平均随机一致性指标 R. I. 。 当 n<3 时,判断

矩阵永远具有完全一致性。
表 2摇 平均随机一致性指标 R. I.对照表

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

R. I. 0 0 0. 58 0. 9 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 46 1. 49

摇 摇 以准则层风险判断矩阵为例,运用 MATLAB 软

件计算可得矩阵最大特征根为1497
284 = 5. 27,特征向

量为( 862
11569,

953
1224,

619
2011,

487
947,

617
3621),通过归一化得

到新向量(0. 064,0. 179,0. 033,0. 444,0. 28)即为

权重 W,C. I. = 5. 27-n
n-1 = 5. 27-5

5-1 = 0. 0675,C. R. =

0. 0675
1. 12 =0. 06,C. R. <0. 1 通过一致性检验。

通过权重 W 可以看出,技术风险在结构载荷试

飞总体风险中比重最大,占 44. 4% ;其他风险的重

要性 排 序 依 次 为 管 理 风 险 ( 28% )、 进 度 风 险

(17郾 9% )、社会风险(6. 4% )和费用风险(3. 3% )。
同理,因素层具体计算结果如下:
(1 ) 社 会 风 险 权 重 W1 为 ( 0. 684, 0. 199,

0郾 117),C. R. = 0. 021,通过一致性检验;社会风险

中,气象条件不足风险比重最大,占 68. 4% ;其他风

险重要性排序依次为空域条件有限(19. 9% )、知识

产权保护(11. 7% )。
(2)进度风险权重 W2 为(0. 224,0. 63,0. 095,

0. 051),C. R. = 0. 072,通过一致性检验;进度风险

中,试飞经验不足风险比重最大,占 63% ;其他风险

重要性排序依次为试飞资源有限(22. 4% )、计划制

定有误(9. 5% )、供应商未能按时到位(5. 1% )。
(3) 费用风险权重 W3 为 (0. 5,0. 14,0. 079,

0郾 281),C. R. = 0. 01,通过一致性检验;费用风险

中,试飞架次需增加风险比重最大,占 50% ;其他风

险重要性排序依次为试飞要求需完善(28. 1% )、合
同报价待批准(14% )、合同类型(7. 9% )。

(4)技术风险权重 W4为(0. 063,0. 034,0. 168,0.
268,0. 467),C. R. = 0. 039,通过一致性检验;技术风

险中,试飞结果对比能力不足风险比重最大,占 46.
7% ;其他风险重要性排序依次为试飞大纲(26. 8% )、
适航条款验证不全面(16. 8% )、起落架载荷测试方案

(6. 3% )、机体载荷测试设备安装(3. 4% )。
(5)管理风险权重 W5为(0. 066,0. 412,0. 238,0.

162,0. 122),C. R. =0. 072,通过一致性检验。 管理风

险中,试飞机构型未到位风险比重最大,占 41. 2% ;其
他风险重要性排序依次为与局方沟通协调不足(23.
8% )、与试飞承担方沟通障碍(16. 2% )、现场支持人

员未到位(12. 2% )、现场指挥部成立时间短(6. 6% )。
4. 5摇 建立隶属度矩阵

以准则层为例,采用主观判断法,由包括项目
管理人员和工程技术人员(专家)在内的 10 名人员
分别对各风险类别 Ui隶属于 V j 的情况进行判断,得

到相应的人数 kij,运用公式 rij =
kij

k (k=10)计算隶属

度 rij。 建立准则层五类风险隶属度矩阵,矩阵行从

左到右分别对应由低到高 5 个风险等级,矩阵列从

上到下分别对应社会风险、进度风险、费用风险、技
术风险、管理风险,如认为社会风险为极低风险的

人数为 8、低等风险人数为 1、中等风险人数为 1,则

矩阵第一行为( 8
10摇

1
10摇

1
10摇 0摇 0),依次建立准则

层风险隶属度矩阵 R 如下:

R=
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同理,建立因素层风险判断矩阵如下:

R1 =
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R3 =
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R1为社会风险因素层隶属度矩阵,R2为进度风

险因素层隶属度矩阵,R3为费用风险因素层隶属度

矩阵,R4为技术风险因素层隶属度矩阵,R5 为管理

风险因素层隶属度矩阵。
4. 6摇 计算风险评价向量

采用模糊综合评价法进行综合模糊关系评价,
根据层次分析法得到的权重 W 乘以对应的隶属度

矩阵 R,通过 MATLAB 计算结构载荷试飞各层次风

险评价向量。
以准则层为例,运用 MATLAB 软件计算 B 的结

果如下:
B=W·R=(0. 064,0. 179,0. 033,0. 444,0. 28)
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即 B=(0. 139,0. 118,0. 454,0. 227,0. 062)
同理,因素层具体计算结果如下:
B1 =W1·R1 =(0. 245,0. 687,0. 068,0,0)
B2 =W2·R2 =(0. 135,0. 186,0. 468,0. 211,0)
B3 =W3·R3 =(0. 524,0. 426,0. 05,0,0)
B4 = W4 ·R4 = (0. 036,0. 112,0. 385,0. 374,

0郾 093)
B5 =W5·R5 =(0. 345,0. 425,0. 23,0,0)

4. 7摇 风险量化后评价

根据最大隶属度原则,结合民机项目风险 5 个

等级的划分,由计算结果可知,B 中元素 0. 454 数值

最大,对应中等风险等级,所以,通过量化结果确定

了结构载荷试飞为中等风险。 其中,社会风险为低

等风险,进度风险为中等风险,费用风险为极低风

险,技术风险为中等风险,管理风险为低等风险。
由此可知,结构载荷试飞风险从总体角度考虑

为中等风险,社会风险对其影响小,管理到位,预算

充足,均无明显的风险隐患,但由于试飞结果对比

能力和试飞经验的不足,存在一定的技术风险和进

度风险。

5摇 结论

通过模糊层次分析法对结构载荷试飞风险进

行量化,得到了结构载荷试飞的风险因素的权重、
风险等级以及风险重要度排序,为后续的风险应对

指明了方向、提供了依据。 值得注意的是,结构载

荷试飞技术风险中对应中等风险等级的元素值为

0. 385,对应高等风险等级的元素值为 0. 374,两元

素值相差不大,由此可看出结构载荷试飞的技术风

险是介于中等和高等之间的,较进度风险更应该予

以积极应对。
根据风险评估结果,某支线客机项目管理团队

采用相应的风险应对措施,最终确保了结构载荷试

飞在型号取证前顺利完成。 由此可见,模糊层次分

析法在现阶段民机项目风险管理领域有着非常广

阔的应用空间。
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3. 5摇 不同航速收放完成时间对比

由表 3 可知,空中工况下,完成收放的仿真时间

与实际试验吻合较好。 3. 2 节至 3. 4 节所述的差异

在空中工况仿真中累积,但由于空中收放完成时间

主要取决于起落架质量惯量参数、液压作动筒特性

参数,因此仿真结果仍然可以较好的符合试验结果。
仿真中,由 3. 2 节至 3. 4 节分别证明了收放作

动筒模型、机械机构模型、气动载荷模型及简化方

案均是可行的;随后以 3. 4 节、3. 5 节空中工况结果

对比,总体验证了模型的准确性。
表 3摇 各工况空中仿真时间与实验时间对比

项目 \时
间 \速度

220 节
试验值

220 节
仿真值

180 节
试验值

180 节
仿真值

正常放 9. 2s 9. 7s 9. 7s

应急放 9. 7s 9. 4s 10. 28s、10. 3s 10. 3s

正常收 5. 16s 5. 19s 4. 96s、4. 93s 4. 96s

摇 注:180 节速度下,应急放和正常放试验各进行两次。

4摇 结论

本文基于 Modelica 语言,建立了某型商用飞机

前起落架的的机械、液压耦合系统模型;单独标定

系统的关键组件;通过试验数据与仿真结果对比验

证上述组件构成的前起落架系统;为后续分析飞机

前起落架机械液压机构的阻尼影响及载荷敏感性

提供了依据。
关于关键组件参数标定和系统验证结论如下:
(1)关键组件应急放作动筒仿真曲线与实验数

据基本吻合。
(2)系统工况仿真能够准确再现起落架各种实

验中观测到的现象;仿真曲线与实验数据吻合度

较高。
(3)验证了系统模型的有效性。
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