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摘　　　要 : 采用灰色神经网络的方法 ,建立了中国民航运行风险的非线性在线模型 .模型以风险监测指标

作为输入 ,以评价民航安全的综合指数作为输出 ,编写了模型计算软件进行仿真计算.计算结果表明 ,模型预

测值与实际安全综合指数值吻合较好 ,验证了方法的正确性.利用该模型既可以确定风险监测指标中的主要

影响指标 ,为民航降低运行风险提出合理的建议 ;又可以对民航安全的综合指数进行分析 ,为行业的安全运

行提供预警.
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Gray neural net work model of aviation safety risk
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Abstract : A non2linear online model of China civil aviation risk was developed by using

gray neural network met hod. Risk model inp ut s are rep resented by risk monitoring indica2
tors about China civil aviation safety and outp ut is rep resented by composite safety index of

assessing China civil aviation indust ry safety. Numerical comp utation software was pro2
grammed based on t his model. The agreement of t he perception data of comp utation sof tware

wit h t he act ual data of composite safety index indicates that , using gray neural network

met hod is correct . U sing this risk model , t he main influential factors f rom numerous risk

monitoring indicators about civil aviation safety can be found out , and t he reasonable p ropos2
al can be made for reducing China civil aviation safety risk. On t he ot her hand , analysis of

composite safety index of assessing China civil aviation indust ry safety can be made for p rovi2
ding a warning about China civil aviation safety.
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　　为了提高民航运行的安全水平 ,各国都建立

了大量的行业规章或国家标准 ,来规范民用航空

的运行.但是 ,传统的管理体系只是重视规章符合

性 ,即便是完全按照规章的要求运行 ,各种事故和

事故征候还是难以避免的 ,因此 ,民航规章只是航

空运输业的最低运行标准.各个国家和民航组织

都在持续改进管理 ,以不断提高民航的安全水平.

1995 年国际民航组织 ( International Civil Avia2
tion Organization ,简称 ICAO)启动了安全监督

计划 ,后来发展为普遍安全监督审计计划 ,由
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ICAO组织有关专家 ,对成员国进行安全评估并

帮助实施改正措施.国际航空运输协会于 2003年

开始使用运行安全审计计划帮助行业将事故率降

得更低 ,该计划综合了安全审计、设施安全、安全

数据管理与分析、安全管理系统、飞行操作和货物

安全等方面 ,从而使行业有一个更安全的标准.美

国联邦航空局 ( Federal Aviation Administ ration ,

简称 FAA)从 1998 年开始应用系统安全管理思

想对航空公司进行安全监察 ,建立了美国航空运

输监察工作系统 ,采用航空承运人评估工具等一

系列监察工具对承运人进行监察管理.在安全评

价方面 , FAA 在 2003 年提出的单一安全指数指

标[ 1 ]成为新的民航运行安全评价指标. FAA 的

AA R2490风险分析部门长期资助开发航空安全

风险分析的方法和原型工具 ,建立了智能安全性

能、评估和控制系统 ,以及性能测量简化工具、集

群决策支持系统、航空系统风险模型等原型系统 ,

分别用于性能分析和评价、性能测量、航空安全风

险因素重要性分析和对航空系统风险因素的复杂

相互作用进行建模.

中国民航在安全监察领域也进行了研究 ,并

建立了民航行业事件诱因层面风险监测指标体

系[ 2 ] ,从人、机、环境和管理四个方面建立比较全

面的指标 ,从事件发生的诱因层面监测行业运行

的情况.另一方面 ,在民航运行的结果评价方面 ,

除了使用传统的万小时事故率、万架次事故率、亿

客公里死亡率等指标[ 3 ]外 ,国内也提出了综合指

数评价方法[ 4 ] .综合指数不仅包含了 FAA 的单

一指数指标使用的事故、事故征候的数据 ,还包括

了不安全事件的数据 ,更加全面的体现民航运行

的安全水平.

对于民航系统的运行风险模型的研究 ,国内

刚刚开展.本文基于系统安全的思想 ,建立了民航

事件诱因层面风险监测指标与民航运行的安全评

价指标之间的关系模型 ,确定诱因指标和安全评

价指标的因果关系.利用本文建立的模型 ,根据当

前民航运行的结果评价指标状况 ,分析各个诱因

指标对于民航实际安全水平的影响程度 ,给出提

升民航运行安全水平的建议 ,实现一个闭环的管

理过程 ,对于提高我国民航运行的安全水平具有

实际意义.

本文采用灰色神经网络方法 ,建立民航行业

事件诱因层面风险监测指标和安全评价指标之间

的非线性模型.诱因层面风险监测指标采用文献

[ 2 ]中的 27个 2 级行业监测指标 ,民航运行的结

果评价指标采用文献[ 4 ]中的综合指数真实值 ,因

此 ,该模型能够反映民航运行的安全风险.

1　神经网络模型

　　一个 3层的前馈神经网络能够以任意精度逼

近任何连续的非线性函数映射[ 527 ] ,因此 ,本文采

用前馈神经网络建立模型.由于径向基函数 ( ra2
dial basis f unction ,简称 RBF)神经网络具有单隐

层、“局部映射”等特性[ 8 ] ,尤其是“局部映射”特

性 ,与我们的应用背景非常符合 :对于不同的输

入 ,宁愿模型没有输出 ,也不希望得到有较大误差

的输出.并且 ,在前向网络中 RBF 网络是完成映

射功能的最优网络[ 9 ] ,因此本文采用 RBF神经网

络作为基本的建模方法.

1 . 1　RBF模型

　　RBF网络结构是一个由输入层、隐含层和一

个线性输出层组成的 3 层结构前向网络 ,隐含层

中采用径向基函数Φ( x) = e
- ‖x- c‖2

r2 , x为输入 ,

c和 r是隐节点的数据中心与宽度 ,而输出层采用

线性激活函数.

如图 1所示为 n2h2m 结构的 RBF网络 ,即网

络具有 n个输入 , h个隐节点 , m个输出.其中 x =

( x1 , x2 , ⋯, x n) T ∈Rn 为网络输入矢量 , b1 , ⋯, bm

为输出单元偏移 , y = ( y1 , y2 , ⋯, y m ) T 为网络输

出 , <i ( x)为第 i个隐节点的激活函数 ,采用高斯

函数Φi ( x) = e
- x2

r2i ,图中输出层节点中的 ∑表示

输出层神经元采用线性激活函数 , W∈Rh×m为输

出权矩阵.如图 1所示的 RBF网的第 k个输出可

表示为 y k = ∑
h

i = 1
w iΦi ( ‖x - ci ‖) + bk , ci ∈Rn是

网络第 i 个节点的数据中心 , ri 为该隐节点的

宽度.

图 1　RBF网络结构

Fig. 1　RBF network st ructure
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1 . 2　RON神经网络模型

　　由于 RBF网络的隐节点中心的参数比较难

确定 ,实际建模中 ,我们采用改进的 RBF 网

络———资源优化网络 ( resource optimizing net2
work ,简称 RON)方法[ 8 ] . RON 神经网络是一种

在线建模方法 ,RON神经网络建模的基本思想是

在网络学习过程中同时使用多个样本 ,在线动态

调节网络参数 :在当前网络对样本偏差过大时在

线生成新的隐节点 ;当偏差较小时 ,通过调节数据

中心、输出权值和偏移等参数来降低误差 ;当隐节

点长期不被激活使用时 ,删除隐节点 ;当网络中产

生重合的隐节点时 ,合并冗余的隐节点.

以一个 n2h21 网络结构的 RBF 网为例 ,其

RBF网模型为

f ( x) = ∑
h

i = 1
w iΦi ( x) + b (1)

式中 f ( x ) ∈R为网络的输出 ;输出权值 w =

[ w1 , w2 , ⋯, w h ] , w i 为第 i 个隐节点的输出权

值 ; b为输出偏移.

考虑 RBF 网络在线学习的情况. 假定当前

RBF网络中已经有 h个隐节点 ( h≥0) .一般来

说 ,对于最新输入的新样本 ( xn , y n ) ,神经网络的

输出 f ( xn ) 与样本输出 y n 之间都会存在偏差

e n ,即

en = y n - f ( xn) (2)

　　为了使神经网络对新样本的偏差 en 维持在

精度许可的范围内 ,需要调整该 RBF网的各种参

数 ,包括网络的结构参数和各种权值的大小.

RON神经网络采用如下的调整原理在线生成

网络.

1) 滑动窗口

滑动窗口是一个固定长度的先进先出的队

列 ,队列中的元素就是在线输入的训练样本.例

如 ,长度为 L 的滑动窗口可以表示为

[ ( x1 , y1 ) , ( x2 , y2 ) , ⋯, ( xL , yL ) ] (3)

　　在训练时 ,样本按顺序排列 ,依次进入窗口 ,

窗口中 ( xL , yL )一直是最新的样本 , ( x1 , y1 )是最

老的样本.

在训练过程中 ,网络对所有样本的误差加权

求和 ,作为网络的误差.求和时 ,新样本的训练误

差采用较大的加权系数 ,这样就强调了新样本的

信息.由于滑动窗口中的所有样本都同时作为神

经网络的训练样本 ,因此提高了算法的鲁棒性.

2) 隐节点在线生成

网络训练时 ,对于每个进入到滑动窗口中的

新样本 ( xn , y n) ,首先要确定网络是否需要增加新

的隐节点.如果当前的网络对于新样本满足新性

条件

dn = ‖xn - cnearest ‖ >δmin (4)

en = ‖y n - f ( xn) ‖ >εmin (5)

　　说明样本 ( xn , y n)就不能由当前网络实现 ,此

时 ,就需要增加新的隐节点.

式 (4)中 dn 代表样本输入与最近的隐节点的

距离.条件式 (4)成立 ,意味着新样本离网络现有

的所有隐节点都较远 ,即没有激活任意一个隐节

点.条件式 (5)意味着当前神经网络对新样本的输

出偏差过大 ,无法通过参数的调整使网络的输出

满足要求.

这两个条件 (式 (4)和式 (5) )必须同时满足 ,

才增加新的隐节点 ,新增隐节点的中心取为 xn .

3) 网络参数在线调节

如果当前神经网络对新样本不满足第 2)步

的新性条件时 ,采用梯度法调节网络隐节点的中

心和宽度 ,逐渐消除偏差 ,直到网络误差满足

要求.

4) 隐节点在线合并和删除

在用梯度法调节网络中的数据中心位置和宽

度时 ,如果两个或多个隐节点数据中心比较接近 ,

隐节点的宽度 r数值也基本相等 ,此时这些隐节

点所起的作用比较接近 ,应该合并 ;另外 ,如果某

些隐节点长时间未被激活 ,逐渐偏离工作区域 ,变

成无用的隐节点 ,则将该隐节点删除.

2　灰色神经网络模型

　　因为事故是小概率事件 ,因此我们选用的文

献[4 ]中的民航运行结果评价指标的计算采样周

期为月.同时 ,受国内开展民航行业事件诱因层面

风险监测指标体系研究时间的限制 ,目前只有

1998年以后的数据 ,因此在训练 RON 神经网络

时 ,训练样本不足的问题就突显出来.而灰色系统

理论恰好能够解决这个问题.

2 . 1　灰色系统简介

　　灰色系统理论是 20世纪 80年代由邓聚龙教

授创立的理论 ,是一种研究少数据、贫信息不确定

性问题的新方法.灰色系统着重研究概率统计、模

糊数学所不能解决的“小样本、贫信息不确定”问

题 ,并依据信息覆盖 ,通过序列生成寻求现实规
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律.其特点是“少数据建模”[10 ] .

累加生成是灰色系统理论中非常重要的方

法 ,是把灰色过程由灰变白的主要手段.

以一次累加为例 ,设 X
(0)为原始序列

X
(0)

= ( x
(0) (1) , x

(0) (2) , ⋯, x
(0) ( n) )

(6)

　　D为序列算子

X
(0)

D = ( x
(0) (1) d , x

(0) (2) d , ⋯, x
(0) ( n) d)

其中

x
(0) ( k) d = ∑

k

i = 1
x

(0) ( i) ,

k = 1 ,2 , ⋯, n (7)

则称 D为 X
(0)的一次累加生成算子 ,称为 12A GO

(accumulating generation operator) ,记为

X
(1)

= X
(0)

D =

( x
(1) (1) , x

(1) (2) , ⋯, x
(1) ( n) ) (8)

　　累减生成算子是累加生成算子的逆算子.对

于式 (6)表达的原始序列 X
(0)

, D为序列算子

X
(0)

D = ( x
(0) (1) d , x

(0) (2) d , ⋯, x
(0) ( n) d)

其中

x
(0) ( k) d = x

(1) ( k) - x
(1) ( k - 1) ,

k = 2 ,3 , ⋯, n (9)

　　则称 D为 X
(0)的一次累减生成算子 ,记为

α(1) X(0)
= X(0)

D =

(α(1)
x

(0) (2) ,α(1)
x

(0) (3) , ⋯,α(1)
x

(0) ( n) )

(10)

　　灰色模型的建立过程 ,一般要经历思想开发、

因素分析、量化、动态化、优化五个步骤 ,称为五步

建模[11 ] .如图 2 所示 ,这五个步骤分别形成语言

模型、网络模型、量化模型、动态模型和优化模型.

图 2　灰色系统建模过程

Fig. 2　Grey system modeling process

2 . 2　灰色神经网络

　　灰色神经网络是神经网络与灰色系统理论融

合的一种混杂神经网络.神经网络技术与灰色系

统的融合可以有 5种方式[12 ] .

l) 简单组合

根据灰色系统和神经网络方法的特点 ,对于

研究对象系统的不同部分 ,分别使用不同的方法 ,

两者之间没有直接的关系.

2) 串联结合

灰色模型与神经网络模型串联使用 ,即把一

个方法的输出作为为另一方法的输入 ,用户根据

系统的物理特点选择串联的先后顺序.

3) 用神经网络增强灰色系统

根据使用的灰色系统灰色微分方程的特点 ,

构建包含灰色微分方程参数的神经网络结构 ,并

从已知的灰色系统数据中提取样本数据对神经网

络进行训练 ,当神经网络收敛时 ,可以从神经网络

中对应得到灰微分方程参数 (即将其白化) ,这样

就可以得到满足一定精度的微分方程 ,从而实现

了满足精度要求的连续系统模型.

4) 用灰色系统改善神经网络

用神经网络技术求解灰色系统时 ,可以用灰

色系统中的确定性信息来指导构建神经网络的结

构 ,从而改进神经网络的构建过程或学习算法.

5) 神经网络和灰色系统的完全融合

对于前向神经网络 ,在原有神经网络的基础

上 ,在网络的前端加上一个灰化层对输入的信息

进行灰化处理 ;在其后端加上一个白化层 ,对经过

处理的灰色输出信息进行白化处理 ,从而获得确

定的输出结果.这种融合方式也被称为灰色神经

网络.

灰色系统和神经网络的融合使用方式非常灵

活多样 ,根据所要建立的民航运行风险模型的特

点 ,采用灰色系统理论的主要目的是解决神经网

络训练样本不足的问题 ,因此采用灰色神经网络

的融合方式建模.

如图 3 所示 ,灰色神经网络模型由 3 部分组

成 :灰化层 ,神经网络模块和白化层.其中灰化层

对原始数据进行一次累加生成 (12A GO)处理 ,通

过累加可以将原始数据中蕴含的积分特性或规律

充分显露出来 ,经过这样处理的数据作为神经网

络模块的输入 ,可以使神经网络学习一个相对简

单的系统 ,这样可以减低网络的复杂程度 ,提高网

络的训练效率和网络的泛化能力 ,最后神经网络

的预测输出还需要经过白化处理———累减生成处

理 ,从而得到需要的预测结果值.
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图 3　灰色神经网络模型

Fig. 3　Grey neural network model

灰色神经网络计算过程如下 :

1) 检验样本数据序列的非负性.如果样本数

据中有负数 ,先进行非负化处理 ,即将所有数据加

最小负数的绝对值.若样本数据中含有零值 ,则需

对其做一次累加处理 ,消除其中的零值.

2) 检验样本数据序列的准光滑性和准指数

规律.若满足 ,则转第 3)步 ;否则 ,对样本数据序

列数据进行平滑处理.

3) 设满足第 1)步、第 2)步条件的样本数据

序列为

X
(0)

= ( x
(0) (1) , x

(0) (2) , ⋯, x
(0) ( n) ) (11)

　　4) 选取 RON 模型的滑动窗口的长度 ,将其

记为 n ,则样本的数据序列仍然可以表达为式

(11)的形式.

5) 计算第 4) 步得到的样本数据序列的

12A GO序列

X
(1)

= ( x
(1) (1) , x

(1) (2) , ⋯, x
(1) ( n) )

其中

x
(1) ( k) = ∑

k

i = 1

x
(0) ( i) , k = 1 ,2 , ⋯, n .

6 ) 把样本数据的 12A GO 序列 X
(1)

=

( x
(1) (1) , x

(1) (2) , ⋯, x
(1) ( n) ) 作 为 神 经 网 络

( RON)的样本数据 ,训练 RON模型.

如果需要利用网络进行预测 ,则需要后 2 步

的计算.

7) 对 RON 模型的输出进行累减还原处理 ,

即 x
(0) ( n + 1) = x

(1) ( n + 1) - x
(1) ( n) 得到网络的

预测输出值.

8) 根据第 2)步、第 1)步过程对于数据的实

际处理情况 ,采取对应的逆过程对 x
(0) ( n + 1) 进

行处理 ,处理的结果就是灰色神经网络系统的真

实预测输出结果.

3　民航运行风险的灰色神经网络
模型

3 . 1　模　型

　　在文献[ 2 ]中 ,民航行业事件诱因层面风险监

测指标体系的建立方式是从人、机、环境和管理四

个方面进行的 ,其中每个方面的指标均来自飞行、

机务、空管和机场 4 个子系统指标体系中对应方

面的指标.合成后的行业指标分 4级 ,其中前两级

指标如图 4所示.我们选取第二级的 27个指标作

为民航运行风险模型的输入量.各项输入指标的

意义见图 4.

图 4　民航行业安全风险监测指标

Fig. 4　Civil aviation safety risk monitoring indicators

网络的输出采用民航事故、事故征候、不安全

事件表征的民航系统风险量化模型的研究结果 ,

选用综合指数值作为网络的输出.用于训练网络

的样本数据并没有采用按照滚动平均值方法得到

的综合指数 ,而是使用综合指数的真实值 ,这么做

的原因是真实值更能直接反映所选计算周期 (年/

月)的安全水平 ,这样训练出来的网络对于仿真计

算有实际的意义.

因此本文建立的民航运行风险灰色神经网络

模型是个 27输入 ,单输出的系统.

3 . 2　结果分析

　　根据上面的灰色神经网络模型编制的模型计

算软件可以对民航整体或各个地区管理局的安全

风险因素进行计算分析 ,时间周期可以选取年度

或月度进行.下面以全国民航年度风险计算为例 ,

进行结果分析.

取 1998年到 2008年间共 11年的数据 ,经归

一化处理后 ,作为训练样本.网络参数取滑动窗口

长度 L = 24 ,最小激活距离δmin = 50 ,样本与神经
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网络的最小激活偏差值εmin = 0. 000 000 1 ,最大训

练次数 = 2 000.民航运行风险模型网络在线生

成 ,生成的网络模型对于全国民航安全综合指数

的年度预测值见表 1.由表 1可知 ,网络模型对于

年度民航安全综合指数预测值的最大误差为

01000 597 98 % ,灰色神经网络方法提高了模型的

精度 ,满足民航安全风险监测分析的需要.

表 1　全国民航安全综合指数的年度预测值

Table 1　Annual forecast value of China civil aviation

composite safety index

年度 样本值/ 10 - 9 网络预测值/ 10 - 9 相对误差/ %

1998 0. 012 581 806 0. 012 581 804 0. 000 016 17

1999 0. 473 588 041 0. 473 588 042 0. 000 000 29

2000 0. 110 892 033 0. 110 892 033 0. 000 000 13

2001 0. 000 166 442 0. 000 166 442 0. 000 090 69

2002 0. 343 216 185 0. 343 216 185 0. 000 000 14

2003 0. 000 055 295 0. 000 055 295 0. 000 597 98

2004 0. 063 322 847 0. 063 322 847 0. 000 000 56

2005 0. 001 988 321 0. 001 988 321 0. 000 018 34

2006 0. 000 062 862 0. 000 062 862 0. 000 023 99

2007 0. 000 115 843 0. 000 115 843 0. 000 128 57

2008 0. 001 742 035 0. 001 742 035 0. 000 010 84

3 . 3　应用举例

　　利用前面建立的民航运行风险模型我们就可

以进行影响民航运行安全的风险监测指标分析 ,

找出对民航运行安全影响较大的监测指标 ,有针

对性的采取措施 ,降低行业风险.例如 ,分别将 27

个风险监测指标单独改变 ,利用建立的模型预测

民航安全综合指数 ,将输出的民航安全综合指数

预测值与输入不发生变化时的安全综合指数值进

行对比 ,考察系统模型的输出 (民航安全综合指

数)随输入 (单个风险监测指标)变化的灵敏度 ,从

而 ,找到对民航安全运行影响大的监测指标 ,重点

关注.针对全国年度运行风险模型 ,以模型输入变

化 1 %为例 ,计算了输出值的增量 ,图 5给出了影

响最大的 5个监测指标的影响结果 ,纵坐标为预

测输出值与系统输入未改变时的实际输出值的

差.从图中可知 ,在当前阶段 ,行业的专业人员数

量是对民航的安全影响最大的因素.增加从业人

员的数量是现阶段比较有效的提升安全水平的手

段.这一结果与近年来我国民航飞速发展 ,从业人

员数量明显不足 ,已成为民航运行安全的隐患相

吻合.

图 5　风险监测指标影响

Fig. 5　Risk monitoring indicators influence result

4　结　论

　　本文建立了基于灰色神经网络的民航运行风

险在线模型 ,采用灰色系统理论 ,降低了神经网络

模型对样本数量的要求.通过仿真计算 ,验证了采

用灰色神经网络建立在线民航运行风险监测模型

的可行性.

利用这个模型既可以根据诱因层面监测指标

值预测当前行业的安全综合指数值 ,从而了解民

航运行安全水平 ;也可以根据当前的安全综合指

数值 ,利用模型对诱因层面的监测指标的影响进

行定量的分析 ,提出降低民航运行风险的努力方

向.基于本文研究的在线民航运行风险灰色神经

网络模型已经开始在民航管理部门试用 ,为民航

安全运行提供了量化的参考数据 ,对于提高民航

运行安全具有一定的实用价值.
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