
第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

!")*

年
)"

月
+,-.(/0,1/2.1,.344(52(44.2(5-(2$4.6278

!

(/7-./06324(3449272,(

"

,:;'!")*

收稿日期#

!")*<"><"?

基金项目#国家自然科学基金!

>)@"))?S

"

作者简介#宋晓博!

)*?"

$"%女%陕西临潼人%讲师%主要从事装备系统工程与管理决策研究&

4<ABC&

'

)?"@@?"*>@)

!

)@S':%A

引用格式#宋晓博
'HHL<M(

的某型发动机燃油附件制造风险评估"

+

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

!")*

!

!"

$

#

%&

)@<!)'6,(5VC<

B%Y%'/.CNd4PB&GB;C%I%I;DE4I

J

CIE1GE&/::ENN%RCENLBIGQB:;GRCI

J

MBNEO%IHHL<M(

"

+

#

'+%GRIB&%Q/CR1%R:E4I

J

CIEERCI

J

-ICPERNC;

F

$

(B;GRB&6:CEI:E4OC;C%I

%!

!")*

!

!"

$

#

%&

)@<!)'

NN3G$O

的某型发动机燃油附件制造风险评估

宋晓博
!空军工程大学装备管理与无人机工程学院%西安%

>)""#)

"

摘要
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针对发动机燃油附件制造数据不足(风险因素复杂(动态作用显著的问题!提出一种结合层次全息模

型和贝叶斯网络的改进风险评估模型'利用层次全息模型!建立发动机燃油附件制造风险辨识框架'在此

基础上!构建发动机燃油附件制造风险贝叶斯网络模型!并对其参数学习最大似然法进行改进)最后!结合实

例和
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发动机燃油附件是一种调节发动机的重要装

置&随着发动机性能的日益提高%其燃油附件功能

结构日益复杂%制造周期越来越长%材料工艺要求日

渐严苛&在当今网络化制造环境下%发动机燃油附

件制造风险与整个供应链各个环节紧密相关%其制

造质量和进度直接影响到发动机的完好率)可用率

和安全可靠性&风险评估作为安全管理的基础%直

接关系到系统风险源的识别和控制%是提高发动机

系统安全性的关键环节和有效措施*
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发动机燃油附件制造风险因素具有危害性)多

元性)随机性)关联性等特征%评估其制造风险较为

困难&如何实现有效的风险因素定量分析是当前国



内外研究的热点&
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等学者提出运用概率风险

分析!
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"方法%定量

分析发动机关键部件缺陷分布*
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在其颁布的
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咨询通告中%提出基于故障统计)
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和
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仿真的发动机风险评估方法&虽然

上述方法都为发动机系统风险评估提供了量化评估

思路%但都主要运用于使用阶段%其前提是能够全面

辨识系统风险并获得足够的运行数据量&为此%部

分学者运用
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方法*
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)风险矩阵*
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等方法%解决风险数据量不足的问题&但是%上述评

估方法不能刻画风险动态关联变化态势&
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出运用贝叶斯网络!
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"方法描

述多风险因素多阶段变化问题%取得了较好的效

果*
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&刘莉等*
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+运用贝叶斯网络的诊断推理和概率

动态调整能力%有效提高飞行安全人因可靠性评估

精度&
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方法应用广泛*
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%是刻画多个变量之间

因果关系的一种图形化网络模型%参数学习效率问

题是其关键&常用于不确定性系统风险定量推理分

析%可以直观显示各风险因素之间的关联关系%并能

够进行数据不完整情形下的双向推理*

))

+

&故此%
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特别适用于发动机燃油附件制造风险评估&此

外%发动机燃油附件制造过程中参与的供应商和部

门较多%时空跨度大%涉及到的风险因素繁杂&传统

方法是从单方面简化辨识%缺点是容易降低结果可

信度&美国
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等人提出的层

次全息模型!
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"可从整个系统层次出发%面向众多视角)维

度)层面%全方位捕捉大规模复杂系统的内在特征和

本质%目前已经广泛应用于风险辨识领域*
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针对发动机燃油附件制造数据不足)风险因素

复杂多元)动态作用显著的问题%本文将
HHL

和

M(

相结合%全面辨识发动机燃油附件制造风险%以

网络模型的方法刻画各风险因素之间的关联关系和

动态变化关系%并对
M(

参数学习效率进行改进%提

高风险评估的有效性%为发动机燃油附件制造风险

管理提供有效方法和依据&
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发动机燃油附件制造风险分析
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组成结构

某型发动机燃油附件由
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型产品构成%见图
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制造风险分析

该型发动机燃油附件工件原材料由多家供应商

提供%加工周期长%工序复杂繁多%风险因素存在交

叉%在产品制造整体中占有重要地位&其风险因素

主要来源于原部件供应方风险)产品生产本级风险

与需求方风险&

图
)

!

发动机燃油附件结构
!

)

"原部件供应方风险&包括原部件供应方供货

量改变和供货质量改变&

!

"产品生产本级风险&包括进厂阶段启封和会

签不当%本部加工阶段工序统筹和操作不当%交付阶

段储存和运输不当%所引发的质量风险和生产进度

风险&

S

"产品需求方风险&包括产品需求方需求突然

改变和质量标准改变&
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产品制造风险
HHL

辨识

HHL

建模目的是全面掌握各个系统风险因素

及其内在层级特征&其中%,层次-指的是通过多层

面的观察来分析系统风险%例如从宏观层面与微观

层面观察系统风险必然不同#,全息-是指通过多个

视角对系统风险因素进行识别%既包含技术角度还

要从经济)管理)文化)社会等角度全面考虑&

对于该型燃油附件制造风险而言%

HHL

核心

优势是可以建立各子系统的风险模型并清晰地分析

其对总体的影响&通过构建网络模型可以将子系统

联系起来%使风险因素追踪过程更完整和有迹可循&

据此%建立该型发动机燃油附件制造风险
HHL
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网络主要分为模型结构和模型参数两部

分&贝叶斯网络结构的图形化描述是一个有向无环

图!
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"%由节点集合和

有向弧集合构成%而模型参数是对贝叶斯网络中节

点间关系的定量表达&网络图中的节点表示一个随

机变量&变量是对问题的抽象%用以表示现象)状

态)属性等&有向弧描述变量之间的依存或逻辑关

系&有向弧指向反映因果关系%通常从父节点出发%

指向子节点&节点间若无有向弧连接则表明节点对

应变量间相互条件独立&贝叶斯网络参数是每个节

点的条件概率表!
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"%反映变量关联性的概率分布集%描述每个节

点对于其父节点的条件概率分布&条件概率值表征

子节点与其父节点之间的条件概率关系&
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网络数理基础

贝叶斯网络以概率论为数学基础%常用到全概

率公式与贝叶斯公式解决条件概率问题&
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最大似然估计

最大似然估计!
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"是在数据完备时性能最佳的参数学习方法&
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基本思路如下'随机试验全部观测结果为
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由此%可得贝叶斯网络更新概率参数表达式'

O

#

"

:

L

(

"

!

M

"

:

L

.

M

#

"

:

L

2

)

R

0

L

M

"

:

L

.

M

#

"

:

L

"

1#

"

:

L

!

)"

"

可以看出%对概率参数更新产生影响的只有节

点
Q

"

和其全部父节点&该特性使得在非完整数据

集条件下可以对网络进行局部更新&因此%该方法

提高了适用性&通过调节
"

改变学习速率'

"

7

)

时%

O

#

"

:

L

是新数据中的概率参数与原概率参数权重相

当的加权和%

O

#

"

:

L

的收敛速度较慢#当
"

2

)

时%

O

#

"

:

L

更

新比新数据中的概率参数对原概率参数的改变更

大%

O

#

"

:

L

收敛速度较快&

S

!

案例验证

在某型发动机燃油附件制造风险因素辨识的基

础上%结合失效模式先验概率和风险因素关系%建立

贝叶斯网络结构关系图!见图
S

"&

图
S

!

发动机制造风险贝叶斯网络图
!

!!

采用加拿大
(%RN

F

N

公司开发的
(E;C:B

软件进

行贝叶斯网络仿真计算&根据失效模式统计数据%

得到部分失效模式的条件概率%见表
)

$

S

&表中状

态
8

代表出现风险%

(

代表未出现风险&

表
)

!

一工段为父节点的节点
3[7

单位'

_

一工段
动平衡

!!

8

!!!!

(

!!

车锥面

!!

8

!!!!

(

!!

8 *> S #S =>

( !S >> S *>

表
!

!

研磨工段为父节点的节点
3[7

单位'

_

研磨 S"!

研孔

!

8

!!!

(

!

抛研

!

8

!!!

(

!

S"#

研孔

!

8
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(

!

8 ?@ )= >? !! @* S)

( )" *" )! ?? ? *!

在此基础上%对贝叶斯网络节点参数利用已有

数据与式!

)"

"进行参数估计学习&利用
(E;C:B

软

件建立该型发动机燃油附件制造风险因素贝叶斯网

络%并通过学习更新得到条件概率图
S

&图中节点
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状态
8

表示出现风险%

(

表示未出现风险&

表
S

!

进厂阶段节点的
3[7

单位'

_

启封 会签 进厂 不进厂

8 8 S@ @=

8 ( S= @@

( 8 @ *=

( ( ) **

为研究验证学习速度
*

对参数更新效果的影

响&分别针对初始值与真实参数距离为
S'*

)

S'#

)

S'!

的情况%对不同学习速度的参数更新效果进行

仿真%结果见图
=

&

图
=

!

初始概率参数更新效果
!

图
=

中纵轴表示更新参数和真实参数距离%定

义其值为
0
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L

!
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:
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2#

"

:

L

"

!

&可以看出%在
"

7

)

时%

更新参数与初始参数对真实参数的距离变化不大#

在
"

2

)

时%参数更新效果更加明显%更新的参数逐

渐向真实参数收敛#且初始参数与真实参数越接近%

更新效果越好%证实了改进效果&

从贝叶斯网络图仿真结果可以看出%该型发动

机燃油附件制造风险概率达
!#_

&这一概率与工

厂掌握数据基本符合&分析其风险因素%影响最严

重的是动平衡与
S"!

研孔两道工序%同时这两道工

序所在的一工段和研磨工段下的抛研)

S"#

研孔与

车锥面工序也含有较高风险%对这两个工段改进管

理实现风险规避%提高航空发动机燃油附件质量#在

入厂和交付阶段也可以进一步加强风险管理&此

外%对于原部件供应方的选择也存在改进空间%是制

造风险管理的突破口之一&

=

!

结论

本文针对发动机燃油附件制造风险因素复杂多

元)动态作用显著等问题%提出结合
HHL

和
M(

的

改进风险评估模型&通过案例验证%证明了所提改

进模型的有效性%为发动机燃油附件制造风险管理

提供方法和依据&所得结论如下'

)

"

HHL

模型是一种基于系统思想的方法论%

所构建的面向供应链的产品风险辨识框架%能够帮

助管理者全面细致地梳理发动机燃油附件制造风

险%结果较为有效可信&

!

"

M(

模型以网络化图形的形式描述发动机燃

油附件制造各风险因素之间的关联系统%通过运用

最大似然法进行参数学习%驱动其仿真过程%推理各

风险因素概率动态更新&并通过引入概率参数估计

距离%提高数据不完备情况下参数学习效果%准确反

应了发动机燃油附件制造风险的动态变化规律&

S

"结合实例%在发动机燃油附件制造风险

HHL

模型基础上%利用
(E;C:B

软件进行
M(

网络

仿真计算&验证了改进最大似然法进行参数学习的

有效性%得到了总体制造风险概率为
!#_

%同时得

出了关键风险工序和薄弱风险管理单元&后续将全

面收集数据%运用
M(

网络结构学习算法代替人工

经验构建风险因素
M(

网络模型%进一步提高
M(

网络在风险管理中的应用效能&
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