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Abstract: A kind of idea and technique of knowledge extraction and risk evaluation was presented based on 
critical term, the basic operation step and modeling route were expounded. Based on an example of aviation 
weather supporting, a risk evaluation model of weather influencing plane taking off and landing safety was 
established, and the corresponding evaluation experiment were carried out. 
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摘  要：基于信息扩散思想和模糊集合理论，提出了一种基于临界条件的知识获取和评估建模的研究思

想和算法技术，阐述了基本的方法步骤和模型推导，并以航空气象的保障评估为例，构建了气象条件影

响飞机起降安全的风险评估模型。 
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1. 引言 

近年来，世界范围内的地震、火山、泥石流、洪

涝、干旱等自然灾害频发，给社会经济生活和人类生

命安全带来严重影响和威胁。防灾减灾与应急响应成

为各国政府工作重点和当今社会关注的热点，其前提

条件则是对自然灾害致灾因子和风险损失客观地刻画

和准确地评估。 

鉴于自然灾害的发生机理复杂、影响因子众多、

案例样本获取困难，目前自然灾害风险评估的主要方

法和技术手段多为统计分析和半经验、半理论范畴
[1-3]。为了克服地震等强破坏性、小概率事件灾害评估

中面临的样本信息稀缺困难，黄崇福[4]提出了基于信

息矩阵和信息扩散思想的小样本数据信息扩散方法及

其算法模型，并应用于震中烈度识别和震害面积估计

等实践之中，促进了地震灾害评估技术的改进和完善
[5]。 

然而，在许多的自然灾害评估和日常风险决策

中，灾害样本和事件案例往往也难以获取，评估决策

所能依据的多为基本的临界条件或决策原则，如何基

于这些更具有实际意义的临界条件信息，进行客观的

知识提取和建立定量的风险评估模型，具有应用价值

和推广前景。本文基于临界条件知识和信息扩散思

想，探讨了相应的研究方法和技术途径。 

2. 保障规范与临界条件 

“保障规范”的定义和内涵，根据《中国大百科

全书》中定义：为完成某项任务而采取的组织实施专 基金项目：国家自然科学基金项目(41075045)与气象灾害教育部重

点实验室开放课题资助。 
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Table1. The example simulating plane taking off/landing aviation 
weather criterion of certain airport 

表 1. 某机场飞机起降的航空气象临界条件模拟示例 

1. 云底高(m)/能见度(km)条件 

机型 

临界条件 
A 型飞机 B 型飞机 C 型飞机 … 

昼间 ≥ 100/1.5 ≥ 150/2.0 ≥ 140/2.0  临界

条件 夜间 ≥ 150/1.5 ≥ 200/2.0 ≥ 190/2.0  

2. 风向/风速(m/s)条件 

风 向 

临界条件 
逆 风 侧 风 顺 风 

风 速 ≤ 18 ≤ 14 ≤ 12 

 

 

Figure 1. Flow chart of risk assessment based on criterion 
图 1. 基于临界条件的风险评估流程框架 

 

业勤务、提供保障信息和提出趋利避害建议的综合措

施[6]。因此，针对某专项活动的保障规范涵盖了为保

障该项任务顺利实施所提供的危险预警和风险评估的

临界底限和基本要求。 

以航空飞行气象保障为例，气象要素对飞行安全

的保障和决策规范主要表现为飞行活动的环境适应条

件和临界指标等形式，它们主要表现为宽泛的临界条

件和模糊性经验知识。表 1 给出了某机场不同类型飞

机起飞、着陆的气象保障条件规范示例，这实际上是

飞行应满足的最低的气象条件(保障评估中，临界条件

形式包括：大于型 A > a；小于型 b < B 和区间型 a～b

实际的气象影响因素可根据具体情况添加)。 

因此，根据上述临界条件，只有当实际天气满足

最低气象条件时，才能安全起降；当天气条件低于该

临界条件时，则应禁止飞行。最低气象条件的确定，

一般是依据机场地形条件、机种(型)性能、昼或夜间

影响状况以及飞行员驾驶技术和飞行任务等多种因素

综合确定的。因此，实际气象临界条件还可进一步划

分得更加具体细致，包括与机场的净空环境、导航设

施、飞机机型和飞行员技术等级相关的气象临界条

件。上述临界条件为航空气象保障和飞行安全风险评

估提供了评判标准和决策依据，但在实际保障中，气

象条件大多较为零散、同时满足各个临界条件情况并

不多。而目前气象保障还主要依靠保障人员参照经验 

知识和保障规范主观决策。这样的保障和评估手段，

一则缺乏客观量化表述，二来不同程度地夹杂个人主

观倾向，对于飞行繁忙、机型混杂、设备多样的大型

机场的复杂气象保障，情况将更加复杂，常规保障方

法和评估手段已难以满足保障要求。 

与此类似，其它领域的一些风险评估和保障决

策亦存在同样的问题(如危险品存储风险评估、安全

生产风险评估和环境污染风险评估等)，均缺少风险

事件和危险事故的实际案例和样本(本身属小概率

但危害性巨大的事件)，赖以评估决策的信息知识来

源于从相应行业的理论和实践中归纳、提炼出来的

保障规范。 

飞机起降安全风险评估 
要素相关性 

要素权重 
单气象要素风险评估 

扩散方式 
经验规则信息扩散 

针对上述问题，我们拟基于信息扩散和模糊集思

想，从临界条件中拓展、提取客观的保障决策知识和

建立定量的风险评估模型。 

（第 2 次集值化处理） 
扩散函数 

临界条件模糊化 

（第 1 次集值化处理） 

3. 基于临界条件的风险评估 

3.1. 基本思想 

基于临界条件的风险评估，是针对信息不足，且

信息极度欠缺(只知道一个点的信息)情况下的知识

拓展与评估建模。为此，我们借鉴信息扩散思想，对

单值临界条件进行两次模糊集值化处理，提取和利用

临界条件值域所蕴含的信息。 

由于临界条件中最低气象条件是分别针对单个

要素给出的，为此我们相应地在风险评估模型中建立

起一个层次结构，首先进行单个气象要素影响飞机起

降安全的风险评估，然后再对各气象要素的影响评估

进行融合，进而得到多气象要素影响飞机起降安全的

综合风险评估。上述风险评估流程如图 1 所示。 

3.2. 单一气象要素的风险评估 

首先从单一气象要素入手，以“能见度”对 A 型

飞机起、降影响为例（暂不考虑其它因素）来进行分析。

假设A型飞机起飞的最低气象条件为：能见度 ≥ 1.5 km， 

Copyright © 2011 Hanspub                                                                                 PM 
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Figure 2. Fuzzy expression for critical qualification 
图 2. 临界条件的模糊化表达 

 

保障中可以理解为当能见度为 1.5 km 及以上时，飞机

可安全起、降；但能见度低于该值时飞机就存在一定

程度的安全风险。对上述临界条件语言，可对其进行

模糊化处理后转换成定量数学语言[7]。用模糊集 A 表
示“在最低气象条件下飞机的安全状况”，则有： 

A v  。 

其中 为风险度（0 表示无风险，1 则表示最高

风险）；

[0,1]v
 为模糊集 A 的隶属度函数，记为 

( )Exp v                      (1) 

图 2 给出了一个模糊化的示例结果，它表示危险

度在 0～1 之间均存在可能性，但危险度为 0.4 的可能

性（隶属度）最大，即在此最低气象条件下飞机起降

的危险性（风险性）较小。当然，不同决策者对该模

糊概念的理解可能略有偏差，用来表示该模糊概念的

模糊集也有所不同，但总体趋势应相差不大。对模糊

概念的合理描述与量化表达是一个困难的问题，该模

糊化结果还可进一步优化。 

当气象条件达到最好时，飞机的起、降安全可以

不考虑气象因素的影响（对飞机起飞、降落有显著影

响的主要是气象条件），即飞机是最安全的，此时危险

度（风险度）最低；类似地，当气象条件达到最为恶

劣程度时，飞机的危险度（风险度）也最高。上述临

界条件，也可视为评价的准则，同样对此作模糊化处

理，其模糊化表达结果如图 3 所示。 

相应的隶属度函数分别记为： 

( )goodY v                  (2) 

( )badY v                   (3) 

其中 表示风险度。图中实线为气象条件最好时

的风险曲线，虚线为气象条件最差时的风险曲线。这

里同样存在决策者偏好的差异，为讨论问题方便，我

们只给出了一个模糊化结果的示例。 

[0,1]v

经模糊化处理后，临界条件的单值样本集值可化

成线性的多值样本 

  , | [0,1], [0,1]i i i iv v    

上式表明，当实际能见度条件等于最低气象条件

时，飞机的风险度为模糊集合 EXPA v ， [0,1]v 。

此时的能见度仍然是一个单值（为最低的气象条件 2.0 

km），因此需进行第二次集值化处理，使该曲线上的

多值样本拓展到一个输入—输出平面上。我们称这种

第二次集值化处理为“经验规则扩散”过程。 

(1) 经验规则扩散方式 

以模糊化处理后的临界条件知识(1)式为信息源

进行扩散，同时保证扩散结果要与两条评价准则(2)

式和(3)式一致，即图2中风险度曲线经信息扩散到“最

好”和“最坏”能见度条件时的风险度曲线应分别与

图 3 中的实线和虚线趋于一致。 

(2) 扩散函数 

扩散过程中，信息源每扩散一个单位距离就会损

失一定的信息量，因此扩散函数可用扩散系数的距离

乘幂来表述，即： 
d

d ExpM k                   (4) 

其中 k 为扩散系数，d 为扩散距离，M 为归一化系数，

Exp 为在信息源处的信息量。 d 表示通过经验规则扩

散后，距信息源的扩散距离 d 处所获得的信息量。 

(3) 扩散系数 

考虑扩散过程是非均匀的，对于不同扩散方向、

不同风险度，其对应的扩散系数也应各不相同。根据

“气象条件变好时，风险度趋于降低”的常识，因此

向“最好气象条件”方向扩散时，风险度趋小的可能

性应该增大，对应到扩散函数中就表现为风险度小的

地方扩散系数大，风险度大的地方扩散系数小。 

因此，对于向最好条件方向的扩散，扩散系数可

定义为： 

( )goodk k v                 (5) 

它是风险度的递减函数，并定义 v = 0 时的扩散

系数为 1；对于向“最坏条件”方向的扩散，扩散系

数定义为： 

( )badk k v                  (6) 

它是风险度的递增函数，并规定 v = 1 时的扩散

系数为 1。 
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Figure 3. The risk curve under best (solid line) and worst (dashed line) condition 
图 3. “最好（实线）”和“最坏（虚线）”条件下的风险曲线 

 

Table 2. The fuzzication results of experimental rules 
表 2. 经验规则的模糊化结果 

风险度[v] 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

隶属度[μExp(v)] 0.3 0.35 0.5 0.8 1 0.8 0.5 0.27 0.13 0.05 0.02 

 

(4) 扩散距离 

假设 1 2{ , , , }sU u u u  为气象要素的控制点集合

空间。所谓控制点是指定义在其论域空间上的标准化

离散点。控制点的设置应遵循以下原则： 

1) 能够分布到要素的整个论域空间； 

2) 考虑气象要素变化对飞机起降影响的敏感性，

影响和变化剧烈的区域可适度设置密集些；反之可相

对稀疏些。 

由于几何距离不能蕴涵“气象要素对飞机起降影

响的敏感性”信息，故此我们将扩散距离 d 的定义拓

展为信息源到扩散点之间的控制点距离，则信息源

Expx 与扩散点 x 之间的扩散距离为： 

1 1

j Exp

j j i i

ix u x
d j i

u u u u 

   
         

u
        (7) 

其中 1j ju x u   ， 。 1i Exp iu x u  

(5) 扩散公式的推导 

设最低气象条件与最好气象条件之间的扩散距离

为 goodD ，则根据“气象条件最好”时风险度的隶属度

函数为(2)式这一准则，可得到一个扩散系数的方程： 

good
good
D

Exp goodM k Y                (8) 

当 v = 0 时，扩散系数为 1，故有： 

(0) (0)Exp goodM Y                (9) 

联立(4)、(8)、(9)式，可得向最好方向的扩散函

数为： 

 
(0)

(0) (0) (0)

good

d
D

good good
good Exp

Exp good Exp Exp

Y Y
Y

 
  

 
   
  

 

(10) 

对于向最坏条件方向的扩散，与上述情况类似，

有： 
bad

bad
D

Exp badM k Y                (11) 

(1) (1)Exp badM Y                (12) 

将它们与(4)式联立，可得到向最坏方向的扩散函

数为： 

 
(1)

(1) (1) (1)

bad

d
D

bad bad
bad Exp

Exp bad Exp Exp

Y Y
Y

 
  

 
   
  

(13) 

 
从上述推导过程可归纳得到如下扩散函数： 
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(0)
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(1)
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D

good good
Exp

Exp good Exp Exp

diff d
D

bad bad
Exp

Exp bad Exp Exp

Y Y
good

Y

Y Y bad
Y


  




  


         

        

条件方向

条件方向

                 (14) 

3.3. 多要素的综合风险评估 

考虑多个气象要素对飞机起降安全的影响，只要

一个要素的评价结果差、风险度大，则多要素影响评

估的风险度也应较大，即进行多要素影响风险评估时

应考虑“水桶效应”。但也不能简单地取各要素评估的

最大风险值，因为不同要素间存在重要性（权重）的

差别，此外各要素的影响作用还存在叠加和重合等问

题，也需要考虑。 

基于上述分析，我们提出如下的多要素融合集成

原则： 

(1) 综合风险度取值范围在[0,1]，且其值是唯一的 

(2) 综合风险度不小于各单要素影响下的风险度 

(3) 综合风险度不大于各单要素影响的风险度之和 

基于上述风险度集成原则，定义如下的要素集成

法则： 

步骤 1：加入权重。假设 为单要素 i 
( )风险评价结果，考虑该要素所属的权重

之后，其对综合风险度的贡献为 ，

[0,1]ir 

i iR w r
1, 2, ,i   n

i [0,1]iw  。 

步骤 2：进行排序。将 iR 按照从大到小的顺序

进行排序，得到 。 iR
步骤 3：综合集成。按照合成公式 

2
1 1(1 ) , 1,2, , 1i i i iR R R R i n              (15) 

依次两两合成，最后得到综合风险度 。 nR R

若单要素风险评估结果为模糊数时，则涉及模糊

风险度的融合集成。考虑到多要素模糊风险度直接集

成难度较大，因此可先进行去模糊化处理[8]，然后再

进行集成。 

4. 应用试验 

4.1. 评估试验对象 

根据表 1 给出的某机场 B 型飞机昼间起飞、着陆

最低气象条件为：能见度 ≥ 2.0 km；云底高 ≥ 150 m；

逆风 ≤ 18 m/s（顺风 ≤ 12 m/s）；侧风 ≤ 14 m/s。 

基于临界条件风险评估建模思想和途径，建立该

机场、该型飞机起飞、降落的气象要素影响的风险评

估模型，进而依据实际气象条件，对飞机起降的安全

性进行风险评估。 

4.2. 经验规则模糊化 

对临界条件下该飞机起飞、着陆安全风险进行模糊

化处理，并得到与图 2 逼近的结果。由于该曲线不易用

一个简单函数来描述，且不同决策者可能得到不同的模

糊化结果，为便于描述和修改，可引入离散型模糊集来

给出模糊化结果 ( )Exp v ，具体数值如表 2 所示。 

图 3 中，“最坏”条件的风险曲线形状与双曲正 

切函数
2

2

e 1
th

e 1

x

xx 



曲线比较接近。因此可用变形 

的双曲正切函数来逼近“最好条件”和“最坏条件”

的模糊化隶属度函数，即： 

( ) 0.5 0.5th ( )good good goodY v L v v            (16) 

( ) 0.5 0.5thbad bad badY v L v v               (17) 

其 中 0.2goodv  ，
2.5

min( ,1 )good
good good

L
v v




，

0.8badv  ，
2.5

minbadL 
( ,1 )bad badv v

。其对应的隶属度

函数曲线如图 4 所示。 
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隶
隶
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Figure 4. The fuzzy curve under best (solid line) 
and worst (dashed line) criterion 

图 4 “最好（实线）”、“最坏（虚线）”临界条件的模糊化 .    
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Table 3. The contrast list between visibility and risk 

表 3. 能见度-风险度对照表 

能见度(km) 0 0.1～0.3 0.5～0.7 1.0 1.5 2 3 5 10 

风险度 1.0 0.9 0.8 0.7 0.5 0.4 0.2 0.1 0 

 
Table 4. The contrast list between cloud bottom and risk 

表 4. 云底高-风险度对照表 

云底高(m) 0 50 70～100 120 150 180～200 220～250 300～500 ≥ 700 

风险度 1.0 0.9 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0 

 
Table 5. The contrast list between tail wind and risk 

表 5. 顺风-风险度对照表 

顺风(m/s) 0～5 8 10 12 14 16 18～20 25～35 40 

风险度 0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.8 0.9 1 

 
Table 6. The contrast list between against-wind and risk 

表 6. 逆风-风险度对照表 

逆风(m/s) 0～8 10～12 14 16 18 20 25～30 35 40 

风险度 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 0.9 1 

 
Table 7. The contrast list between crosswind and risk 

表 7. 侧风-风险度对照表 

侧风(m/s) 0～5 8～10 12 14 16 18～25 30～35 40 

风险度 0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8 0.9 1 

 

4.3. 控制点设置 

考虑到该飞机受能见度(km)、云底高(m)、顺风

(m/s)、侧风(m/s)、逆风(m/s)等气象要素的影响程度和

重要性差异，根据实际气象保障经验和规范，对其分

别设置如下控制点： 

1 0,0.1,0.2,0.3,0.5,0.7,1,1.5,2,3,5,10U    




2 0,50,70,100,120,150,180,200,220,250,

300,400,500,700,1000,1500,2000

U 
 

 3 0,5,8,10,12,14,16,18,20,25,30,35,40U   

 4 0,5,8,10,12,14,16,18,20,25,30,35,40U 

 5 0,5,8,10,12,14,16,18,20,25,30,35,40U   

4.4. 经验规则扩散函数 

对能见度和云底高而言，它们属“越大越好”型，

其向信息源右端扩散为“good”条件方向，其左端为

“bad”条件方向。即当 Expx x 时，扩散函数可用(10)

式；当 Expx x 时，扩散函数可用(11)式。顺风、逆风

和侧风属“越小越好”型，当 Expx x 时为“bad”条件

方向，扩散函数可用(11)式；当 Expx x 时为“good”条

件方向，扩散函数可用(10)式。 

据上述分析，得云底高和能见度的扩散函数为： 

( , )

0.5 0.5th(12.5 2.5)
3.33 ( ) ,

3.33 ( )

( ),

0.5 0.5th(12.5 10)
50 ( ) ,

50 ( )

good

bad

diff

d
D

Exp Exp
Exp

Exp Exp
d

D

Exp Exp
Exp

x v

vv x
v

v x

vv x
v

x

x

x












         


      
   

 

(18) 
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Table 8. The synthetical risk assessment simulation of considering 
multi-factors influence 

表 8. 多气象要素影响综合风险模拟评估结果 

要素名称 
能见度

(km) 

云底高

(m) 

顺/逆风

(m/s) 

侧风

(m/s) 

权重 0.8 0.8 1.0/0.8 0.9 

综合风险

度 

1 1.5 200 10/0 12 0.5774 

2 1.0 120 16/0 10 0.7846 

3 0.7 100 0/14 20 0.8101 

4 3.0 150 0/20 14 0.6559 

模
拟
观
测
数
据 

5 2.0 300 0/25 16 0.7334 

顺风、逆风、侧风的扩散函数为： 

( , )

0.5 0.5th(12.5 2.5)
3.33 ( ) ,

3.33 ( )

( ),

0.5 0.5th(12.5 10)
50 ( ) ,

50 ( )

good

bad

diff

d
D

Exp Exp
Exp

Exp Exp
d

D

Exp Exp
Exp

x v

vv
v

v x

vv
v

x x

x

x x












         


      
   



 

(19) 

其中 x 表示气象要素， Expx 为最低气象要素条件点，

扩散距离 d 及 goodD ， 可通过(7)式计算得到。 badD

4.5. 风险评估模拟试验 

基于所建立的单要素风险评估模型，可得到能见

度、云底高、顺风（逆风）、侧风对 B 型飞机起飞、

着陆影响的风险评估结果如表 3～7 所示。 

基于各要素的风险评估模型，并得到单要素影响

风险评估结果后，根据融合集成公式(15)可得到基于 

临界条件的飞机起飞、着陆的气象要素影响风险评估。

表 8 中给出了五组模拟气象观测数据计算得出的风险

评估试验结果。 

上述单要素的风险评估结果基本上反映了能见

度、云底高、顺风、侧风和逆风对飞机起飞、着陆影

响的基本情况，评估结果与保障经验相符。多要素集

成风险评估结果较合理地顾及了各要素的重要性和

影响程度（即权重），得到的综合影响评估结果基本

符合客观实际。 

5. 小结 

针对实际保障和灾害评估中案例/样本稀少问题，

阐述了基于信息扩散和模糊集合的知识拓展与风险

评估建模的研究思想和方法途径，进行了理论推导，

以航空气象保障为例进行了评估建模与仿真试验。该

方法从现有的临界条件出发，利用模糊集值化优势，

充分挖掘和拓展有限的决策信息，得到客观、定量的

风险评估结果，为信息不完备条件（当前防灾减灾和

风险评估中普遍存在而短期之内又无法解决的困难）

下的自然灾害影响和风险评估作了积极的探索。需说

明的是，实际的自然环境影响过程和影响机理非常复

杂，各因子间存在着非线性相互影响和制约环节。因

此，对该问题的解决存在循序渐进、逐步深入的过程，

本文仅作了粗略的尝试，尚需进一步改进和完善。 
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