
第 55 卷第 6 期
2023 年 12 月

Vol. 55 No. 6
Dec.  2023

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

一种融合神经网络与熵权法的多用户飞行程序评价体系

沈志远 1,2， 李 贺 2， 谢 辉 1,3， 李云翔 4

（1.南京航空航天大学民航学院，南京  211106； 2.中国电子科技集团有限公司第二十八研究所空管国家重点实

验室，南京  210007； 3.中国人民解放军 73602 部队，南京  210041； 4.新疆机场（集团）有限责任公司空管业务部，

乌鲁木齐  830015）

摘要： 飞行程序人员主要依据国际民航组织（International Civil Aviation Organization， ICAO）第 8168 号规章从

飞行安全考虑，兼顾部分经济性指标进行程序设计。目前，飞行程序设计鲜有考虑所涉及的不同用户的需求。

同时，对飞行程序的评价主要依据专家经验打分，缺少对客观因素的分析。本文面向飞行程序涉及的 4 个用户，

提出了一种融合神经网络与熵权法的飞行程序评价体系。首先，分析了飞行员、民航管制员、军航管制员、机场

和城市规划部门 4 个飞行程序用户对飞行程序的需求，从而基于多用户需求建立了飞行程序的三级评价体系。

再次，通过利用基于神经网络计算的主观权重以及基于熵权法的客观权重，利用博弈论框架得到了一种综合性

主客观权重的评价体系。最后，基于中国西部某军民航合用机场的离场程序，对评估体系进行了实例验证，并对

程序中的改进方向提出了建议。综合多用户需求的飞行程序将在空域资源受限条件下进一步提升空中飞行效

率，降低延误。
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Abstract:Flight procedure designers refer to the International Civil Aviation Organization（ICAO） Regulation 
8168 from the perspective of flight safety and a few economic indicators. However， flight procedure designers 
rarely considers the needs of different users involved. Furthermore， the evaluation system of the flight 
procedure is mainly based on the experience of experts， which leads to a lack of the analysis of objective 
factors. In this paper， a novel evaluation system of flight procedure that combines neural networks with the 
entropy method is proposed to satisfy the four users involved in the flight procedure. Firstly， the demands of 
the flight procedure users， such as pilots， civil aviation controllers， military air traffic controllers， and airports 
and urban planning departments are analyzed. Secondly， to satisfy the needs of these mentioned users， a 
three-level evaluation index system for flight procedures is established. Thirdly， the subjective weights 
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obtained by the neural network computation and the objective weights calculated by the entropy method are 
fused to achieve a comprehensive subjective and objective weight evaluation system by using the game theory 
framework. Finally， based on the departure procedure of a military and civil aviation airport in western China， 
the evaluation system is verified. In addition， the suggestions are proposed for the improvement of the 
procedure. The flight procedure that integrates the needs of multiple users will further improve the efficiency 
of air flights under the conditions of limited airspace resources， and reduce delays.
Key words: traffic transportation； flight procedure design； evaluation system； neural network； entropy 

weight method

中国民用航空运输业的快速发展对飞行程序

提出了更高的要求，飞行程序设计的优劣将直接影

响该区域空域的运行效率，飞行程序是保障民航飞

行安全进行的重要基础资料，包括航空器飞行所需

的航路与机场资料，飞行程序的作用就是为航空器

提供引导和保障，使得仪表发挥其最大作用。当前

的飞行程序设计往往仅考虑“国际民航组织 8168
文件”对飞行安全的约束和要求，而忽略了军民航

管制单位、飞行员和机场等飞行程序用户对其的效

能和效率需求。近年来，“国际民航组织 9906 号文

件”以及“中国民航飞行程序质量保证管理规定”都

对飞行程序用户的人为因素提出了研究需求。

飞行程序的设计与评价是一个不可分割的整

体，飞行程序的评价是在程序设计的基础上对程序

进行反馈的过程。对于飞行程序的评价，相关学者

已经展开了很多的研究，主要集中在安全性和经济

性方面。飞行冲突探测方面，Reich 提出了 Reich
碰撞模型，该模型的提出最初是针对北大西洋上空

平行航路航空器之间的碰撞风险，定义了基于机体

尺寸的碰撞盒，解决了一定的飞行间隔下碰撞风险

的计算问题，Reich 模型为飞行程序的安全性评估

奠定了基础［1‑2］。焦江等［3］将遗传算法引入飞行程

序中同一航路中的两架飞机的冲突解脱模型。李

永飞［4］基于管制员角度开发了航空器冲突识别辅

助决策工具。Bakker 等［5］借鉴碰撞吸收边界理论，

提出了一种基于马尔可夫过程的航空器碰撞风险

计算模型。航空器的冲突与碰撞模型也为飞行程

序安全性评价奠定了基础，赵嶷飞等［6］基于调速的

方法，以调速值最小为目标函数建立冲突调配模

型，判断任意时刻两机距离与标准安全间隔间关系

对飞行冲突进行预测并确定调速区间为飞行程序

的安全性评价做出了进一步的研究。同时，Event
模型能够有效地对航空器中的碰撞情况进行预测，

同样为飞行程序的安全性评估奠定了一定的基

础。其中，张兆宁等［7］结合自由飞行特点，将 Event
模型中的碰撞盒改为球体，评估其碰撞风险。陈肯

等［8］对原模型碰撞盒进行改进，将原 Event 模型中

的长方体、圆柱体以及椭球体碰撞盒改为两个拼接

四棱锥，计算改进前后扩展碰撞盒的面积比，建立

新的碰撞风险计算公式，从而得到改进后的碰撞风

险。飞行程序的经济性由于影响航空公司燃油消

耗而成为控制成本的关键因素。在 2009—2019 年

期间，全球范围内各航空公司的燃油成本占总运营

成本的 28.2%［9］。航空运输业的目标就是在保证

安全的前提下，以最低的成本完成运输任务［10］。

BADA 数据库［11］是燃油消耗计算模型的基础，BA‑
DA 模型包括许多商用飞机的性能数据和运营数

据，每个数据由质量、发动机推力、空气动力学数据

和燃油流量等组成。运用 BADA 数据库中关于航

空器进场平飞和下降阶段的燃油消耗率模型，进而

建立航班的燃油消耗模型，可得到不同飞行程序所

需的燃油消耗量及燃油成本，从而对飞行程序的经

济性评价奠定了基础。赵嶷飞等［12］参考连续下降

运行概念，结合水平方向的效率指标，比较航班实

际飞行航迹与最优运行航迹的燃油消耗差别，构建

了基于燃油消耗的航迹效率指标，并对终端区航迹

效率的影响因素进行分析，从而达到提高飞行程序

运行效率的同时又保证了飞行程序的经济性。

Abdelghany 等［13］提出在飞机上使用更多的燃料不

仅会增加飞机的重量，还会缩短发动机的使用寿

命。Irrgang 等［14］将飞机的磨损程度加入燃油计算

模型。 Huang 等［15］基于 AFBM 算法建立了 Sim‑
mod 油耗计算模型，虽然 Simmod 模型可以计算燃

油消耗，但是大多数学者还是认为 BADA 模型具

有更好的应用效果。Khan 等［16］通过自组织构造性

神 经 网 络 来 确 定 航 班 燃 油 。 Li 等［17］开 发 了

OTASSM 模型，将飞行员、管制员和航空器的活

动放在微观层面上进行分析。由此可见，相关学者

采用了不同的算法和模型，从飞行程序的安全性和

经济性的角度对飞行程序进行评价，提出了多种解

决飞行程序冲突和飞机燃油消耗的模型，积累了丰

富的研究成果。

除了安全性和经济性的评价，飞行程序还具备

环保性、简便性和适用性等其他特性。在机场综合

环境中，飞行程序不同的用户具有不同的需求侧

重，所以针对不同用户需求需要对飞行程序的多个

1056



第 6 期 沈志远，等：一种融合神经网络与熵权法的多用户飞行程序评价体系

特性进行联合评价，建立飞行程序评价体系时也需

要考虑多用户的需求。

指标体系建立后需要对指标进行赋权，飞行程

序评价指标赋权是指标体系研究的重要步骤，传统

的指标赋权方法可以分为客观赋权方法与主观赋

权方法，单一的评价方法具有片面性，不能全面考

虑主观因素和客观因素的影响。主观赋权方法比

较常见的有层次分析法、主成分分析法和模糊综合

评价方法等，其大量借助了专家和学者的经验。层

次分析法中主要的问题就是评判矩阵的一致性，学

者 Saaty 创立的使用 CR 一致性对比率对评判矩阵

进行一致性检验是目前认可度较高的方法。穆永

铮等［18］在方案综合评价过程中应用了改进层次分

析法，结合区间数与模糊数来确定判断矩阵的模

糊值，以此来进行指标赋权。文献［19］应用主成

分分析法，利用评价体系中的总方差贡献率计算各

主成分的权重值，实现指标简化。与主观方法不同

的是，客观方法摒除了主观经验的影响，直接通过

大量的数据得到最终权重分配结果，其中应用较为

广泛并具有代表性的是熵权法。Zhao 等［20］提出一

种结构型熵权法，改进了传统熵权法在指标权重接

近 1 的时候发生骤变的问题。文献［21］将熵权法

与 TOPSIS 方法结合得到评价指标的权重分配，但

是处理过程较为复杂。单一的主观赋权方法容易

受个人主观意念的干扰，而单纯的客观分析方法需

要庞大的数据集，为了克服单一赋权方法的片面

性，发展出主客观权重相结合的组合赋权方法，组

合赋权方法既可以体现专家的经验又可以反映少

量原始数据的客观属性，基于博弈论的组合赋权方

法具有简单高效的特点，被广泛应用于组合赋权。

文献［22］将博弈论方法应用到评价体系研究过程

中，将因子分析法得到的客观权重与层次分析法得

到的主观权重进行组合赋权，并进行实例验证，结

果表明该赋权方法具有可行性。

当前飞行程序的设计人员，在设计中只考虑安

全性，而没有考虑其用户甚至是多用户的需求。因

此，构建一个融合多用户，包括飞行员、民航管制、

军航管制、机场和城市规划部门需求的飞行程序评

价体系成为一个很有价值的研究问题。传统的飞

行程序更关注安全性评估和经济性评估。评估的

方法往往是纯主观评分或者完全依靠燃油消耗的

计算结果。组合赋权是比较科学的一种赋权方法，

既可以融合专家学者的主观经验，又可以利用客观

数据避免过于主观。飞行程序评价体系是一个包

含主客观因素的多层级体系，对于其中的指标权重

分配应采取组合赋权的方法。本文提出一种基于

神经网络的逆向权重分配方法，将通过神经网络得

到的权重与熵权法得到的权重进行组合赋权，进而

实现了主客观评价方法的融合。

1 飞行程序的多用户分析

飞行程序设计是在分析终端区净空条件和空

域布局的基础上，根据航空器的飞行性能，确定航

空器的飞行路径及有关限制的一门科学。飞行程

序主要由起飞离场、航路飞行、进场、进近和等待 5
个阶段组成，其中进近程序又包括起始进近阶段、

中间进近阶段、最后进近阶段以及复飞阶段，它是

机场运行的基本条件之一，是组织实施飞行、提供

空中交通服务、建设导航设施的重要依据，同时也

是航空器飞行安全和提高运行效率的重要保障。

在进行飞行程序设计时，要保证航空器与障碍物之

间有足够的安全余度并与当地的飞机流向相一致，

且不同飞行阶段应尽量使用不同的飞行航线，当不

同的飞行阶段的航空器必须使用同一飞行航线时，

应尽可能使起飞离场的航空器在进场、进近的航空

器之上飞行。

飞行程序的设计水平将直接影响终端区的运

行效率，尤其对于军民航合用机场，飞行程序可能

造成军民航飞行穿插，这都会增加事故征候发生的

概率。本文主要针对航空器离场阶段基于飞行程

序的实际运行状况和使用需求，对飞行程序的多用

户需求进行分析，其中将飞行程序的多用户确定

为：飞行员、军航管制员、民航管制员、机场和城市

规划部门，基于飞行程序的 4 大用户关系如图 1
所示。

飞行程序用户的需求定义为：在特定的飞行程

序条件下，用户根据自身的需要，对飞行程序具有

的不同要求。经过与飞行程序用户座谈访问调查，

4 类用户的需求如表 1 所示。

图 1 基于多用户需求的飞行程序用户体系示意图

Fig.1 Schematic diagram of flight procedure user system 
based on multi-user requirements
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2 基于多用户需求的飞行程序评估

指标体系

2. 1　指标选取原则

飞行程序指标体系的建立需要按照一定的方

法与原则，首先需要确定其方法，为了全面考虑飞

行程序的多个用户，本文采用分级的方法进行指标

建立。评价指标选取的原则是以尽量少的指标，反

映最主要和最全面的信息。飞行程序是一个复杂

的系统，评价飞行程序也是一个多指标体系，分别

针对飞行程序的多个用户：飞行员、军航管制员、民

航管制员和机场城市规划部门，建立多层级的指标

体系。在评估指标的选择上，不仅要考虑其可行

性，同时还要考虑指标的数量。评估指标数量过少

会导致评估的片面性；而评估指标数量过多，则会

造成指标的冗杂，制定以下原则来进行飞行程序评

价指标的建立。

（1）专业性原则。评估指标需要符合飞行程序

设计的行业标准，需经过飞行程序领域相关专家审

核，选取符合飞行程序实际情况的指标，避免指标

的冗杂性。

（2）可量化原则。评估指标需要具有清晰的

度量方式，便于采集和量化，同时满足数据格式的

规范，尽量选取可以量化的指标。

（3）全面性原则。指标在构建过程中，指标应

该可以概括飞行程序的各个要点，使得指标体系可

以全面展现飞行程序的设计水平与使用效果。

（4）可操作性原则。由于本研究是针对航图中

的飞行程序进行评估，需要实现对图中信息的有效

识别与提取，所以所构建的指标体系需要切实可

行，能够直接获取到。

2. 2　指标体系

本文使用层层递进的指标体系构建方案。构

建飞行程序评估指标体系时，需要分析飞行程序各

指标之间的关联与区别，将指标进行分类、分层。

此外，构建的评估指标体系还需要对飞行程序特点

有着充分的展示，方便各指标量化计算，使得评估

结果一目了然。

通过收集和分析军民航管制单位、机场和航空

公司等用户对飞行程序运行需求，根据国内外飞行

程序设计相关规定，考虑复杂空域（军民航合用机

场）情况下飞行员反应时间、冲突预判时间、特情指

令等多个复杂因素，初步建立基于多用户需求的飞

行程序评估指标体系，4 个因素层分别为：飞行员

评价指标层、民航管制员评价指标层、军航管制评

价指标层、机场和城市规划部门评价指标层。

考虑专业性和可量化性等原则，指标集合从以

下几个方面建立：

（1）简便性指标，基于飞行员需求的指标。据

调查，在飞行员使用飞行程序过程中，程序设计是

否简便清晰将大大影响飞行员的操作与工作负

荷。设计人员需要站在程序使用者的角度，简化航

空器离场转弯位置与拟加入的航路点之间衔接方

式，并控制不同发散方向可能的冲突，使机组能够

便捷地加入航路，其中包括速度限制、转弯角度大

小和离场类型。

（2）驾驶难度指标，基于飞行员需求的指标。

在使用飞行程序的过程中，驾驶难度将影响飞行员

的操控难度。一个是离场航路天气条件的好坏将

直接影响驾驶员对航空器进行起飞操控时的难度，

经常遇到恶劣气象的影响，结合跑道 RVR 设计标

准，容易造成不满足离场条件；另一个是跑道起飞

末端到重要离场点的距离，结合不同的机型爬升性

能不同，过短或过长的爬升阶段会使得驾驶员难以

高效的加入航路。此外，过少以及模糊的航路标识

表 1 飞行程序多用户分析

Table 1 Multi‑user analysis of flight procedures

相关用户

飞行员

民航
管制员

军航
管制员

机场和
城市规划

部门

需求说明

飞行员作为飞行程序的第一使

用者，飞行程序贯穿着飞行员执

行飞行任务的整个过程，起飞前

飞行员必须根据签派员提供的

各项资料来提前了解所要执飞

的航班的各种信息，对其中的不

明确信息要做出补充说明

管制员作为机场终端区的飞行

程序使用者，飞行程序会影响管

制员的工作负荷，管制员需要同

时指挥多架飞机，对于繁忙机场

来说，飞机的间隔都非常接近安

全间隔最小值，这就压缩了管制

员的冲突调配时间

军航管制用户主要是针对特殊

的军民航合用机场的民航飞行

程序，由于军民航合用机场的特

殊要求，飞行程序必须满足军航

限制区域要求，在可以使用的空

域内进行设计与使用，并且尽量

避免与军航飞行轨迹造成穿插

机场和城市发展用户指的是城

市发展规划有关部门，由于机场

占地面积大对城市产生的影响

也很大，所以随着城市化进程的

加快和机场周边的土地资源紧

张，机场周围的城市规划需要及

时更新改变，绿色民航是发展的

趋势

需求关注点

程序简洁
明了

减少程序
交叉冲突点

军民航冲突

噪音影响和
程序环保性

1058



第 6 期 沈志远，等：一种融合神经网络与熵权法的多用户飞行程序评价体系

和导航方式的精确性也将增加飞行员对航路飞行

进行判断的难度，例如飞测距仪（Distance measur‑
ing equipment，DME）弧线对驾驶员技术要求高，

因此基于驾驶难度方面的飞行员需求指标因素包

括：大气条件、航路标识和导航方式（传统方式飞行

员压力大）。

（3）经济性指标，基于飞行员需求的指标。经

济性指标主要是以燃油消耗量来衡量，飞行程序直

接决定本次飞行的燃油消耗，除了固定的里程数，

飞行程序中不同的限制与操作要求都会对油耗产

生影响，飞行程序的经济性会直接影响到航空公司

的决策，飞行员作为航空公司的职员，也有适当的

节油奖励。跑道起飞末端到重要离场点的距离，以

及转弯离场点的个数对整个起飞阶段的燃油消耗

有着重要的影响，结合不同的机型爬升性能不同，

过短或过长的爬升阶段会使得大功率时间较长或

者爬升到巡航阶段时间较长，因此基于经济性指标

方面的飞行员需求指标因素包括离场大角度转弯

次数和平均航段距离。

（4）管制适用性指标，基于管制员需求的指

标。在复杂终端区，飞行程序的优劣将直接影响管

制员的工作难度和强度。进离场分类航路对离场

指挥有着重要的意义，其极大程度上减少了对头冲

突，相互穿越高度。其中包括进离场程序是否分

离、离场点的数量、是否受军航限制、离场时是否可

以连续上升、同一方向离场程序的数量和程序交叉

汇聚点个数。

（5）噪声影响程度指标，基于机场航务需求的

指标。起飞阶段对地面的噪声影响非常明显，目前

越来越多的国家开始重视声音污染，航空器的噪声

污染将是其中重点。机场周边群众对噪音的敏感

性直接诉求单位是当地机场。因此机场对于离场

和进近程序下方是否包含大面积居民区有着重要

的关注。因此包括昼、夜时间段平均架次比、观测

点到航段的最短距离。

（6）飞行区域重合度指标，基于军航管制需求

的指标。对于军民航可能发生冲突的情况，我国采

取的是民航绝对避让军航，所以只要有冲突发生的

可能，民航都要服从军航的安排。

（7）限制性指标，基于城市发展需求的指标。

随着经济社会的不断发展，城市用地日渐紧张，机

场周边有着严格的障碍物限高，这会影响城市发展

规划。尤其在离场阶段，航空器处于离地高度增加

的过程，程序设计既要满足当地的发展，也要保障

其越障的安全性。其中包括离场程序范围内城市

限制障碍物高。

（8）环保性指标，基于城市发展需求的指标。

着机场周边城市化进程的加快和土地资源的紧张，

民航作为 3 大传统交通行业之一，机场体系对城市

的发展具有重要影响，降低对环境的影响是绿色民

航发展的必经之路，飞行程序的优化设计可以降低

航空器的污染物排放影响。

本文根据上述原则，构建完善有效的评估指标

体系如表 2所示。表 2中 PBN 为基于性能的导航。

下面对指标体系中需要定义的指标进行说明，

尤其是定性指标：进近程序类型分为精密进近与非

精密进近，离场程序类型分为直线离场程序和转弯

离场程序，其输入量化值如表 3 所示。

3 融合极速学习机神经网络与熵权

法的指标权重计算方法

评价指标赋权是评价类问题的首要步骤［18］，

鉴于本文的数据集特性，采取主客观权重相结合的

组合赋权方法，克服单一赋权方法的片面性。组合

赋权方法既可以体现专家的经验又可以反映少量

原始数据的客观属性，但是传统求解方法十分烦

表 2 飞行程序评估指标量化说明

Table 2 Quantitative explanation of flight procedure 
evaluation metrics

一级
指标层

飞行员评
价指标 X 1

民航管制
员评价指

标 X 2

军航管制
员评价指

标 X 3

机场和城
市规划部
门评价指

标 X 4

二级
指标层

速度限制
程序类型

大角度转弯
大气条件
航路标识
导航方式
进离场点

同一方向进离
场程序

程序交叉汇聚
情况

进离场程序是
否分离

是否可以连续
上升/下降

航线周围是否
有空军训练区

程序下方城市
限制障碍物高
飞行程序绿色

环保性

符号
表示
X 11

X 12

X 13

X 14

X 15

X 16

X 21

X 22

X 23

X 24

X 25

X 31

X 41

X 42

指标量化
说明

速度限制次数/次
输入 0/1

大角度转弯次数/次
机场标高/米

航路标识密度/组
传统导航为 0，PBN 为 1
进离场点的数量/个

同一方向进离场程序的
数量/个
程序交叉汇聚点的数量/

个

是为 1，否为 0

是为 1，否为 0

是为 1，否为 0

跑道中心点周围 15 km 范
围内最高障碍物高度/米
跑道与最近航路点的距
离/米

表 3 程序类型输入值划分

Table 3 Dividing input values of procedure types

程序类型

精密进近程序

直线离场程序

指标输入
数值

1
1

程序类型

非精密进近程序

转弯离场程序

指标输入
数值

0
0
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琐，每次求解都要经过大量的计算，而神经网络具

有良好的非线性映射能力，本文采用神经网络方法

来求解主观权重，通过模型训练使之能较好体现指

标数据与飞行程序评分之间的非线性关系，将多层

神经网络训练好的权重进行结合，相较于传统方法

来说更加具有泛化能力，求得的权重分配更加科学

合理。

3. 1　基于 ELM 单隐层神经网络的权重

传统飞行程序评价问题缺少标准的量化等级

划分，本文采用专家评判方法邀请 10 名飞行程序

相关领域专家对 100 套不同机场的飞行程序图进

行主观打分，将打分结果作为神经网络的输出，从

图中读取的飞行程序指标数据作为极速学习机

（Extreme learning machine， ELM）的输入，以此建

立神经网络模型来存储专家经验。神经网络通过

对参数的不断调整，以达到训练要求精度，在参数

调整过程中，各层之间的权值也在不断调整，区别

以往将神经网络内部看作黑盒的看法，本文注重对

各层之间权值矩阵的提取，将权值矩阵进行内积，

得到的综合权重矩阵作为基于主观评价的权重。

ELM 有着更高的学习效率和更少参数要求，

其结构如图 2 所示。

ELM 是包含 n 个输入单元的输入层和 L 个隐

层 单 元 的 隐 含 层 的 单 隐 层 模 型 ，X i =

[ xi1，xi2，⋯，xin ] T ∈ R n，t i = [ ti1，ti2，⋯，tim ] T ∈ Rm，样

本集的属性特征个数为 n，类别个数为 m。对于一

个有 L 个隐层神经元的单隐层神经网络，预测结果

可 以 表 示 为 ∑
i = 1

L

βi g (W i ⋅ Xj + bi)= oj，j =

1，2，⋯，N。式中：g（x）为隐含层的激活函数，W i

和 βi 分别为隐含层第 i 个神经元的输入权重和输

出权重，bi 为隐含层第 i个神经元的偏置。

训练单隐层神经网络模型的目的是使得输出

误 差 不 断 减 小 ，直 至 达 到 训 练 精 度 的 要 求 ，表

示为［22］

∑
j = 1

N

oj - tj = 0 （1）

即存在 βi、W i 和 bi，使得［22］

∑
i = 1

L

βi g (W i ⋅ Xj + bi)= tj      j = 1，2，⋯，N （2）

用矩阵的形式表示式（2）为［22］

Cβ= T （3）
式中：C和 β而分别表示隐含层神经元的输出矩阵

和输出权重，T为期望值，展开如下［22］

C ( )W 1，W 2，⋯，W L，b1，b2，⋯，bL，X 1，X 2，⋯，XL =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úg ( )W 1 ⋅ X 1 + b1 ⋯ g ( )W L ⋅ X 1 + bL

⋮ ⋱ ⋮
g ( )W 1 ⋅ XN + b1 ⋯ g ( )W L ⋅ XN + bL

N × L

（4）

β=

é

ë

ê

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úβ T
1

β T
2

⋮
β T

L
L × m

，T=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
T T

1

T T
2

⋮
T T

N N × m

（5）

通过对该单隐层神经网络模型进行训练，希望

可以得到 β̂ i，Ŵ i 和 b̂ i，使得［22］





C ( )Ŵ i，b̂ i β̂ i - T = min

W，b，β
 C ( )W i，bi β i - T （6）

式中 i = 1，2，⋯，L，等价于将损失函数最小化［22］。

E = ∑
j = 1

N ( )∑
i = 1

L

β i g ( )W i ⋅ Xj + bi - tj

2

（7）

在 ELM 算法模型中，只要随机确定了隐含层

的输入权重 W i 和偏置 bi，就可以得到确定的输出

矩阵 C，将参数问题转化为求解线性关系 Cβ= T，

其中 T是已知的，最终可以确定输出权重为

β̂= C†T （8）
将隐含层的输入权重 W E

n*L 矩阵与输出权重

βL × 1 矩阵相乘，得到主观权重 ω ∗
j，表示为

ω ∗
j =W E

j ⋅ β j      j = 1，2，⋯，n （9）
3. 2　基于熵值赋权法的客观权重

熵是热力学的一种概念，用来描述物质运动不

可逆现象［19‑20］。熵值赋权法后来被大量应用于评

价方法中，是一种简单有效的客观赋权方法。具体

步骤如下。

（1）计算熵值 H i

假设有 n 个飞行程序评价对象和 m 个飞行程

序指标，该指标的熵值为［19］

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H j =- 1
ln n ∑

i= 1

n

rij ln rij

rij =
r ∗

ij

∑
i= 1

n

r ∗
ij

 j= 1，2，⋯，m；i= 1，2，⋯，n

（10）

图 2 ELM 结构图

Fig.2 Architecture diagram of ELM
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式中：
1

ln n
> 0，r ∗

ij 表示评价数值，rij 为第 j个评估对

象在第 i个指标下的贡献值。

（2）指标归一化

因为指标存在量纲差异化的问题，无法直接进

行计算，需要对评价数值进行预处理，消除量纲的

影响。具体操作是在值域已知的情况下，通过线性

变 换 使 数 据 都 处 于 [ 0，1] 的 区 间 内 ，以 消 除 量

纲［19］，标准化公式为

r ∗
ij = rij - r j

min

r j
max - r j

min
（11）

式中：rij 表示第 i个样本的第 j个指标的数值，r j
max 和

r j
min 分别表示指标的最大值和最小值。

（3）计算熵权值 W S
j
［19］

传统熵权法的各个指标的熵权值为

W S
j = 1 - H j

∑
j = 1

m

( 1 - H j )
（12）

3. 3　基于博弈论的组合赋权方法

为了降低神经网络中的专家主观因素的影响，

将熵权法得到的客观权重与神经网络得到的权重

进行组合赋权［21］，从而避免指标权重的片面性。

经过调整得到权重的差异最小［19］。本文首先采用

ELM 算法训练神经网络，得到基于专家评判的主

观权重，再由熵值法求得客观权重，根据博弈论组

合赋权公式计算二者的最优组合系数。

根据博弈论组合赋权的基本思想，假设有 L 种

方法对指标分别赋权得到了 L 种指标权重，记指标

权 重 集 合 记 为 ωk = { ω 1，ω 2，…，ωk } ( k =
1，2，…，L )，则 L 种权重集合任意线性组合可表

示为［23］

ω j = ∑
k = 1

L

β kωT
k       βk > 0 （13）

式中：ω j 为组合权重，L 表示组合权重集的总数，k
为叠加系数，β k 表示第 k 类权重的组合系数，ω k 表

示第 k 类权重向量集。博弈论组合赋权模型本质

上可归结为一个多人优化问题，其基本思想是在各

种权重之间寻找一致和妥协，即最小化可能的权重

跟各个基本权重之间的各自偏差，寻找最满意的权

向量 ω j，因此要寻找最满意的权向量，可以归结为

对式（13）中的现行组合向量进行优化，使得最优权

向量 ω j 与其他所有 ω k 的极差总和最小化［23］，有

min





 




∑

k = 1

L

β kωT
k - ω g

2

（14）

式中 ω g 表示第 g 种方式计算得出的权重集合。

根据矩阵微分性质，求解最优组合系数 β k，即

对式（15）求解［23］。
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（15）

求出该解 β= ( β 1，β2，⋯，β k)，进行归一化处

理，得到组合权重 ω 'o［23］。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

β 'k = β k

∑
k = 1

L

β k

ω 'j = ∑
k = 1

L

β k ωT
k

（16）

3. 4　算例仿真

利用式（11）对底层指标数值进行归一化处

理。将归一化后的数值与组合权重进行加权求和，

求得的值便是本次飞行程序评价最终的结果。具

体计算步骤如下：

步骤 1 利用 ELM 算法求解神经网络获得指

标集的权重，对本文研究的 13个指标进行主观赋权。

由于飞行程序的评定等级还未有成熟的评分

体系，现需要利用专家的专业储备和主观经验对飞

行程序进行评分制定。专家打分法是依靠专家的

专业知识储备和主观感觉，对问题做出评判、评价

和预测的一种主观确定权重的方法［24］。本文研究

邀请了 12 位来自飞行程序领域的专家和相关专业

人士来进行主观评价，其中包括飞行程序的使用用

户：空客 A320 机长、军航管制员、民航管制员、航

空公司签派员以及机场航务管理员。各位专家运

用 10 分制（保留整数）对 100 套飞行程序图进行主

观评分，其中包括进场图、离场图和进近图。

对于指标数据，采用手动提取的方法，并且按

照式（11）进行归一化处理，消除不同量纲的影响，

处理后的数据见表 4。
将表归一化后的 100 套飞行程序指标数据作

为神经网络的输入，专家对 100 套飞行程序评判得

分作为神经网络的输出，按照 7∶3 的比例随机划分

训练集合测试集。输入层神经元个数为 12 个，得

到输出个数为 1 的结果。激活函数选择双曲正切 S
函数，经过 600 次迭代，网络精度达到 90% 时停止

迭代。神经网络预测结果如图 3 所示。

基于上述参数根据式（9）将隐含层的输入权重

矩阵W j
e与输出权重 βj矩阵相乘，即得到基于 ELM

单隐层神经网络的主观权重 Ej
*，所得到神经网络

模型中的权重见表 5。
步骤 2 将归一化后的指标按照式（10~12）

计算得到熵值 Hj及评价数值 rij，从而基于熵值赋权

法得到该 100 套飞行程序的客观权重 W j，结果

见表 5。
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步骤 3 利用博弈论组合赋权的基本思想根

据式（13~16）的博弈论计算公式依次得到权重集

合任意线性组合和最满意的权向量并进行归一化

处理，进而计算出指标的主管权重与客观权重的组

合权重 ωj
*。

对本文研究的 14 个二级指标，利用主客观相

结合的方法求出各个指标的组合权重后，将提取的

指标样本数据进行归一化处理，并与组合赋权法得

到的权重加权，得到期望输出评价等级。

查阅相关文献［25］，按照飞行程序最终评分将

飞行程序评估等级划分为 5 级，如表 6 所示。

图 4 所示的西部某军民航合用机场的程序图

代入上述训练好的模型进行评估验证。

对指标进行手动提取，并按照式（11）归一化处

理。对离场程序图中的评价指标进行读取，结果如

表 7 所示。

表 5 评价指标权重

Table 5 Weight of evaluation metrics

指标

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X21

X22

X23

X24

X25

X31

X41

X42

神经网络权重
ω ∗

j

0.070
0.078
0.069
0.057
0.078
0.079
0.075
0.065
0.060
0.075
0.077
0.076
0.063
0.073

熵权法权重
W j

0.073
0.066
0.081
0.069
0.069
0.070
0.077
0.083
0.052
0.060
0.071
0.064
0.066
0.078

基于博弈论思想的
组合权重 ω 'j

0.076
0.077
0.075
0.060
0.065
0.075
0.079
0.078
0.057
0.069
0.078
0.070
0.065
0.076

图 3 神经网络预测值对比

Fig.3 Comparison of predicted values by neural networks

图 4 西部某军民航合用机场 04 号跑道 RNAV 离场程序

Fig.4 Bilingual military-civilian shared-use airport in west‑
ern region: Runway 04 RNAV departure procedure

表 6 评估等级划分

Table 6 Assessment of grading schemes

评估等级

Ⅰ级

Ⅱ级

Ⅲ级

Ⅳ级

Ⅴ级

分数划分

( 0.8，1 ]
( 0.6，0.8 ]
( 0.4，06 ]
( 0.2，0.4 ]
( 0，0.2 ]

表 4 指标数据与评分

Table 4 Indicator data and scoring

飞行程序方案

1
2
3
4
5

⋮
96
97
98
99

100

X 11

0.25
0.00
0.75
0.75
1.00
⋮

0.75
1.00
1.00
0.50
1.00

X 12

0
0
1
1
1

⋮
1
0
1
1
0

X 13

1.00
1.00
0.25
0.25
0.75
⋮

0.75
0.75
0.50
0.25
1.00

X 14

0.55
0.31
0.66
0.67
0.95
⋮

0.18
0.86
0.33
0.20
0.43

X 15

0.89
0.61
0.79
0.33
0.26
⋮

0.44
0.70
0.85
0.37
0.79

X 16

1
0
1
1
0

⋮
1
0
0
1
1

X 21

0.67
0.33
0.00
0.33
1.00
⋮

0.33
0.33
0.67
0.67
1.00

X 22

0.67
0.67
0.33
0.67
1.00
⋮

0.33
0.33
0.67
0.67
0.67

X 23

1.00
1.00
0.33
0.67
0.67
⋮

1.00
0.33
0.67
0.67

0

X 24

1
1
1
0
1

⋮
1
0
0
1
1

X 25

0
0
1
0
0

⋮
0
1
0
1
0

X 31

0
1
1
0
0

⋮
1
0
1
0
0

X 41

0.74
0.77
0.83
0.49
0.83
⋮

0.47
0.77
0.38
0.62
0.80

X 42

0.36
0.43
0.22
0.63
0.18
⋮

0.69
0.88
0.75
0.59
0.82

实际评分

7.1
6.8
8.7
7.8
8.0
⋮
8.3
6.2
6.9
7.2
5.8
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将指标量化值与组合权重进行过加权求和，求

得最终评分为 7.6，根据表 6 的等级划分，确定该程

序图的评价等级为Ⅱ级。从指标读取结果可以看

出，西部某军民航合用机场终端区的飞行条件较

好，机场是平原机场，且进离场航线较少，但是由于

空军飞行活动的影响，西部某军民航合用机场的飞

行程序受空军飞行活动影响较大。可以发现，4 个

评价等级均为Ⅱ级，在此情况下，飞行员作为飞行

程序的最主要使用者，可以作为优化的主要目标。

因此对改进建议进行了扩充，减少飞行员指标中大

角度转弯的次数并增加航路标识的数量等措施手

段来提高飞行程序的评分等级。

4 结   论

本文首先介绍了当前飞行程序设计的对安全

性单一指标的考量架构。针对离场程序，建立了飞

行程序多用户的定义与分类。通过考虑飞行员、民

航管制、军航管制、机场和城市规划部门 4 个用户

对飞行程序的综合需求，提出了一种博弈论组合赋

权的方法，其通过神经网络逆向求解得到的基于

ELM 神经网络的权重与熵权法得到的权重进行组

合赋权，得到了多用户飞行程序评价体系权重分配

方案。通过对西部某军民航合用机场的离场程序

作为实例加以验证分析，得到了当前离场程序的评

价等级为Ⅱ级，并根据评价的飞行程序不足处，给

出了相应的飞行程序优化建议。

下一步的研究将从如下 2 个方面考虑：（1）拓

展指标集到进场和进近程序；（2）通过对当前设计

的多个机场的离场进行评估，并与实际运行效果加

以对比分析，扩充中国飞行程序设计规范的要求，

进一步为飞行程序的优化提供指导，逐渐达到民航

的高效运行要求。
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表 7 西部某军民航合用机场 04号跑道离场程序图指标

Table 7 Indicators for departure procedures on runway 
04 at a joint military‑civilian airport in the 
western region

指标层

飞行员
评价指
标 X 1

管制员
评价指
标 X2

军航管
制评价
指标 X3

城市发
展指标

X4

指标层

速度限制

程序类型

大角度转弯

大气条件

航路标识

导航方式

进离场点

同一方向进
离场程序

程序交叉汇
聚情况

进离场程序
是否分离

是否可以连
续上升/下降

航线周围是
否有空军训

练区

程序下方城
市限制障碍

物高

飞行程序绿
色环保性

符号
表示

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X21

X22

X23

X24

X25

X31

X41

X42

指标读取
情况

1 次

转弯离场
程序

2 次

926.2 m
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PBN
导航

1 个

1 个

1 个

是

否

是

1 179

1 044

指标量
化值

0.25

0.00

0.50
0.71
0.47

1.00

0.33

1.00

0.67

1.00

0.00

0.00

0.68

0.73

组合
权重

0.076

0.077

0.075
0.060
0.065

0.075

0.079

0.078

0.057

0.069

0.078

0.070

0.065

0.076

等级

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ

Ⅱ
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