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基于灰色马尔柯夫模型的严重飞行事故频数预测

甘旭升， 端木京 )1顶， 田井远
(空军工程大学工程学院，陕西西安 71∞38)

摘 要:根据严重飞行事故的发生频数具有趋势性和随机波动性特点，呆用结合 GM (I， I) 模型与

马尔柯夫预测技术的联合预测方法，进行严重飞行事故频数的趋势性分析和状态预测，结果表明:

灰色马尔柯夫预测模型对严重飞行事故频数的预测结果更科学、更精确。并用灰色马尔柯预测模

型，预测世界定期客运航班严重飞行事故频数，其相对误差小于灰色模型预测结果。
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严重飞行事故频数的随机波动性大、预测难度高的特点，决定了寻找一种计算简便、精度高的预测模型

是非常困难的。通常采用的指数平滑模型和自回归-移动平均模型计算复杂、预测精度低

较苛刻，实际应用意义不大。关于定量预测飞行事故的资料国内外都比较少见，目前掌握的国外资料仅有美

国前航空航天安全处主任 R. W. Morgen 的文章《美国空军 1986 年严重飞行事故预测} ，所用的预测方法也

仅停留于指数平滑处理上，其预测精度为小于 20% j在国内，空军指挥学院的徐邦年教授于 1987 年开始用

灰色模型来预测空军的严重飞行事故，进行飞行事故预测科学研究，但预测精度仍不理想，原因是 GM( 1. 1) 

模型要求数据序列必须呈指数规律，而对随机波动性较大的数据序列的拟合较差.预测精度较低，一般可以

用来预测对象发展变化的总趋势[1]o

1 严重飞行事故的灰色-马尔柯夫建模过程

1.1 建立 GM( 1 ， 1) 模型

产生严重飞行事故的部份因素，其规律性已被人们认识，而另一部分因素的规律性却难以表达，所以可

认为严重飞行事故的产生系统是一个灰色系统。将严重飞行事故数作为灰色量，以一定的时间区间收集事

故数据，产生灰色预测模型。

1. 1. 1 模型的选择

采用含有-个变量的一阶微分方程的 GM(1 .1) 模型，用一次拟合参数估计法建立模型[2]0

1. 1. 2 数据处理

依据 GM( 1. 1) 模型，原始数列 x(O) (i) , i = 1 ， 2 ， 3 ，… J 可表示为 x(O) (1) ,X(O)(2) ,X(O)(3) ,…x(O) (i) , 

x(O) (n) 。对变换后的数据序列进行一次累加生成，得到新的数据列 x(1) (1) ,X(1) (2) , ...X( l) (i) ,X (1) (π) 。

其中，

x( l) (j) = L X(口) (i) ,j = 1 ,2 , ...n 、
、
.
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，
，

'
·
且

，
，
，
‘
、

1. 1. 3 建立一次估计响应函数

GM( 1. 1)模型的微分方程表示为

dX(1) /dt + aX(1) = u (2) 
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式中 α ， u 为待估参数，设;为待估参数向量，按最小二乘法得:
~=(α ， U)T = (BTB) -IBTY

n 
(3) 

- [X(I) (1) + X(I) (2) ]/2 

式中 ， B = 广 [X(I)(2) +X(I )(3)]/2 1.1 ,Y
n

=[X(0)(2) +X(0)(3) , ...X(0)(i) +X(O)(n)]T
o 

_ [X(I) ( π- 1) + X(I) (n) ] /2 1 

白化形式微分方程的解为

企(I) (t + 1) = (X(I) (0) - u/α )e-at+u/α 

1. 1. 4 还原生成

令:

式(4) 乃是变换后数据序列预测值的累加而成，应将其还原成变换后的数据序列预测值即

企(0) (1) = X(O) (1 ) 

生(1) (t + 1) = [X(O) (1) - u/α] . ( - 1 ea
) • e- 皿]

(4) 

(5) 

;(t)= 生仰)(t+l) (6) 

则 ;(t) 即为 t 时刻按 GM(1， l) 模型所求得原始数据的趋势值。它反映了系统总的变化趋势。
1.2 预测结果的马尔柯夫精确化

1.2.1 状态的界定

所谓状态是指航空业年发生严重飞行事故数的程度，严重飞行事故数的年度变化过程是一个随机的呈

上升或下降趋势的非平稳随机过程，不同年度状态的边界和内涵应是变化的，为此应考虑一个具有适应性的

状态划分准则，这个准则应与发生严重飞行事故数的基本时序变化趋势一致。因此，对于严重飞行事故数年

度变化符合 π 阶马尔柯夫非平稳随机序列 ;(t) ，其状态划分准则以相对值为好 ， E， ε[ ②li' ②2，] 0 E， 表示
第 i 种状态;③1 ，、@2， ~P灰元，分别表示第 i 种状态的上下界[3) 。

相对值的计算方法是以实际值除以趋势值再乘以 100% 。

在划分状态时，要根据实际情况划分不同的区间个数。一般来说，原始数据较少时，划分区间宜少，以便

增多各状态间的转移次数，从而更加客观地反映各状态间的转移规律，原始数据较多时，区间也不妨划分多

一些，以便从资料中挖掘更多的信息，提高预测精度。

1. 2. 2 转移矩阵的构造

由状态 E，经过 k 步转移到达状态 Ej的次数记为引(k) ，状态 E，出现的次数记为，则由状态 E，经 k 步转

移到状态皂的转移概率为[4)

P,/k) =nij(k)/n, 
得 mXm 阶的状态转移概率矩阵

PIIk PI2k … P1础
p吨'且 p啊ι p" ，... p吨」

p(k)=I-'川剧 JJk - l.mk 

p mlk P m2k P mn由

(7) 

(8) 

状态转移概率矩阵 P(k) 反映系统各状态之间的转移规律，通过观察 P(k) 预测未来的状态的转向。确

定转移概率矩阵 P(k) 和初始状态 E 后，马尔柯夫链就可以确定。

1. 2. 3 编制预测表

选取离预测年份最近的 m 个年份(m 为状态个数) ，按离预测年的远近，转移步数分别定为 1 ， 2 ，… ， m。

在转移步数所对应的转移矩阵中，取起始状态所对应的行向量，即为各状态出现的概率，对各概率求和，其最

大的转移步数所对应的状态即为系统随机值的预测转向状态。

1. 2. 4 预测值的计算

决定了系统未来的状态转移后，也就确定了预测值的相对值的变动区间 L②li'@2iJ ，因此，预测值的变
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动区间范围在@u-kt)-@2.;(t) 之间，可以用区间中位数作为未来时刻预测值的相对值，则预测值为

;'(t)=÷(队+也);(t) (9) 

2 应用实例

表 1 以 1981 年到 1996 年定期客运航班所发生的严重飞行事故频数为例(注:本表不包括俄罗斯/独联

体国家，数据资料来源于国际民航组织)。

表 1 1981 -1996 年世界定期客运航班严重死亡事故蚊

年份 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

事故数 22 26 30 16 22 18 24 26 27 22 25 25 32 24 22 22 

2. 1 建立 GM(1 ， 1) 模型

令 x(O) = I 22 , 26 , 30 , 16 , 22 , 18 , 24 , 26 , 27 , 22 , 25 , 25 , 32 , 24 , 22 , 22 I 
由最小二乘法可得到响应方程:止。)(t+ l) = [X(O) (I) -u/a]. (_lea

). e- at =23.42e3. 347 川。-\

由此可利用公式求出各年的趋势值，并取 1981 年的趋势值为 23.42 ，得表 2 数据。

表 2 1981 -1994 年严重死亡事故幽备年趋势值

年份 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

x(的 22 26 30 16 22 18 24 26 27 22 25 25 32 24 22 22 

生例 23.4223.5023.5823.6623.7423.82 江 9023.9824.0624.1424.2224.3024.3824.4624.5424.63

由表 2 可知，世界定期客运航班严重死亡事故数总的趋势是上升的(原因是受航运量增加、新航线的开

辟、仍有一定量的归式涡浆客机在运营所致) ，但具体各数据间却是时增时减的(主要是受人为因素、新设备

的引进等因素的影响) ，使各年度死亡事故数的相对值所处的状态不同，在这种情况下，仅用 GM (I ， 1) 模型

预测是不合理的，宜用灰色马可尔柯夫预测模型进行处理。

2.2 相对值的确定

利用 GM(I ， 1)得各年度死亡事故数的趋势值后。再利用实际值除以趋势值，即得表 3 各年度相对值。

表 3 备年度相对值

年份 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

x(的/止。)% 94 111 127 68 93 76 ∞ 108 112 91 103 囚 131 细 90 89 

2.3 状态划分

依据表 3 中实际值与趋势值的关系，结合

世界定期客运航班严重死亡事故的实际情况，

对其进行状态划分，见表 4。各年度的状态也

随之确定，见表 5 。

状态

强下降年

强下降年
强上升年

强上升年

表 4 状态划分

编号 实际值占趋势比(% ) 
67 -80 

2 80 -96 
3 96 -114 
4 114 -136 

年份 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

状态 2 3 4 2 3 

2.4 构造转移概率矩阵

根据式(7) 和式(8) ，得各步转移概率矩阵为

112 

114 114 112 
P( 1) = 

3/7 O. 2/7 

112 0 112 

表 5 备年度状态表

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

3 3 2 3 3 432 2 

rI /2 

10 
P(2) =1 

、 1117
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rO 0 1 0 1 

1 113 0 113 113 1 
P( 3) = I ~. - - ~ - I 

10 112 112 0 

Ll/2 1/2 0 0 J 

2.5 编制预测表

rO 
10 

P( 4) = 1 

112 

113 

、， 1 116 113 

LO 0 

112 

213 

113 

1 

由于状态划分为 4 ，所以选择离预测年份(1997 年)最近的 4 个年份来编制预测表，见表 6。

表 6 1997 年灰色马可尔柯夫预测表

起始年 起始状态 转移步数 状态 1 状态 2 状态 3 状态 4

1996 2 1/4 1/4 112 。

1995 2 2 O 。 213 113 

1994 3 3 。 1/2 112 。

1993 4 4 。 。 1 。

合计 1/4 3/4 813 1/3 

21 

由表 6 可以看出，合计栏中以状态"3" 的概率"8/3"最大，故预测 1997 年世界定期客运航班严重死亡事

故数最有可能处于弱上升状态，由 GM(1 ， 1)模型预测 1997 年趋势值为 24.71 ，则由式(9) 得:

;'(t)=÷x(096+1 叫 x24.71 =25.95 (10) 

因此， 1997 年世界定期客运航班严重死亡事故数灰色-马尔柯夫预测值应为 25.95( 约为 26 起) ，变动

区间为[23.72 ,28.17 ] ，而 1997 年实际统计数据为 26 起[国际民航组织统计]，预测结果令人满意。

表 7 给出了几个年份的灰色马尔柯夫预测与 GM(I，1)预测的对比结果。

表 7 两种预测方法的比较

年度实际值实际 GM (l,1) 灰色-马尔柯夫预测

状态 预测值 相对误差(% ) 状态 预测值 相对误差(% ) 

1991 , 25 3 24.22 3. 1 3 325.43 -1. 7 

1992 25 3 24.30 2. 8 3 25.52 -2.1 

1993 32 4 24.38 23.8 3 25.68 19. 7 

1994 24 3 24.46 -1. 9 3 25.68 -7.0 

1995 22 2 24.54 -1 1. 5 2 21. 60 1. 8 

1996 22 2 24.63 -12.0 2 21. 67 1. 5 

由表 7 可见，从总体看，灰色-马尔柯夫预测比 GM (l ， 1) 预测精度有很大提高，若预测步数选择合理，

还可提高其预测精度。

3 结束语

灰色马尔柯夫预测模型，综合了灰色 GM(I， I) 模型和马尔柯夫链预测模型两种方法的长处，兼顾了趋

势值和相对值两方面因素对预测结果的影响，是一种更加准确、实用的飞行事故预测方法。一般它需要较多

的历史数据，历史数据越多，预测精度越高。实际应用中，状态数目的确定和状态具体划分形成，以及预测步

数的确定都将对预测结果的准确性产生影响。
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