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基于飞行资源分离的航班延误传播研究
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摘要!在航班串设计及机组排班过程中!经常涉及飞行资源"飞机#机组$分离的问题%而延误航班的飞行资源分

离将导致共享资源的衔接航班发生延误!并传播至后续航班串%本文考虑带有飞行资源分离的航班串!利用基

于贝叶斯网络的比例风险回归模型!对资源分离后的航班离港延误进行分析%对比两种不同时刻飞机与机组资

源分离方案下!各延误因素对衔接航班离港延误!以及整个后续航班串延误时间的影响!结果表明!不同时刻分

离方案会造成不同的延误传播效果%本文为飞机#机组资源分离时刻的选择提供了定量分析方法!结果表明!资

源分离时刻的不同对衔接航班的离港延误!以及整个后续航班串延误波及时间的影响都不同%
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近年来$中国航空业发展迅猛$已经成为拉动

国民经济增长的朝阳产业'高速增长的航空需求

使得机场拥堵日益严重*航班计划鲁棒性降低$进

而引发的航班延误问题成为困扰航空公司的难题'

航空公司可以通过管理自身的运营资源#飞机"机

组%来尽量保障航班运行的准时性$在有效利用其

资源的同时考虑计划运行的弹性及可靠性(

$

)

'传

统的飞机排班问题通常以最小化航班运营成本*最

大化飞机利用率以及航空公司收益等为目标$而对

航班延误的考虑不足'越来越多学者注意到$在实

际运营中由于天气原因*机场拥堵等导致的航班延

误*机组误衔接$甚至航班取消$不但会导致成本增

加$还使得原计划的效率降低(

#

)

'牟德一等在经典

机组配对模型的基础上$提出了机组延误概率的概



念$并给出了相应的计算方法'结果表明$基于机

组延误概率最小的机组配对模型可降低运营总成

本(

A

)

'蓝伯雄和张米将延误成本引入传统机组排

班模型$考虑最小化各项任务成本及延误成本$提

出了基于随机延误因素的机组排班规划模型$有效

地提升了排班的鲁棒性(

F

)

'盛政研究如何以概率

分布的形式来表达航班延误$并确定了延误成本的

计算方法$优化后的模型提高了飞机排班鲁棒性$

同时降低航空公司运营成本(

!

)

'

上述文献大多针对延误航班自身进行研究$而

较少考虑延误的波及效应$即延误的航班"机组会

对与其共享资源的后续航班造成影响$引起后续航

班串延误'针对航班延误及其传播问题$国内外学

者已有诸多研究'

YI4)30*

等利用延误程度*延误

等级*延误深度等相应指标分析航班延误以及延误

传播的影响程度$基于延误波及树模型$明确了飞

机指派*机组配对和航班计划之间的关系(

@

)

'

L(

等指出延误经常在晚点的飞机和机组之间进行转

移$因此应同时决策飞机航线问题和机组配对问

题$利用迭代集成方法$在综合考虑飞机航线和机

组配对的航班计划中$计算延误波及成本的最小

值(

C

)

'荣耀*王建东以飞机*驾驶员和乘务员机组

等关键飞行资源为出发点$研究初始航班延误所引

起的下游航班波及延误问题(

%

)

'丁建立等*

L(

等

基于同一架飞机执飞连续航班的情形$运用贝叶斯

网络模型分析连续航班的延误传播情况'分析表

明延误时间的不确定性是逐渐增大$合理设置航班

延误传递关键环节的过站时间可以减小延误传播

的几率(

EB$"

)

'

L'*

1

和
P5+0

通过
T'U

回归分析研

究航班延误波及$以阐述由于飞机重复利用所导致

的延误传播(

$$

)

'

T'U

比例风险回归分析模型#

T'U

+

5

R

)'

R

')

B

60'*+,I+Z+)K5)4

1

)4550'*H'K4,

$

T'UH'K4,

%是一

种生存分析统计方法$生存分析可以研究所观察对

象的存在状态及生存时间与众多影响因素之间的

关联程度$该方法已经在地面交通领域得到广泛应

用(

$#

)

'对于航班延误传播问题$航班是否延误就

是其存在状态$延误持续时间就是其生存时间'因

此$本文提出了以飞机资源共享的航班串为基础的

不同机组配对方案$即满足飞机和机组的技术条件

限制情况下$机组和飞机在机场不同时刻进行分

离'将贝叶斯方法应用于
T'U

回归模型$对航班

延误进行生存分析$研究飞行#飞机*机组%资源分

离时刻不同对后续航班延误传播程度的影响$并对

航班计划鲁棒性进行评价'

:

!

研究理论与方法

:<:

!

贝叶斯网络

!!

贝叶斯网络#

W+

7

450+**46J')X

$

W.

%又称信度

网络$是一个带有概率注释的有向无环图'节点代

表随机变量$弧代表影响概率$弧的方向代表两个

节点之间原因结果的影响关系'它以概率论为基

础$研究客观事物中多个变量之间相互依赖的统计

规律性'

贝叶斯网络的链式规则如下!假设
"

5

#

(

$

$

(

#

$,$

(

$

%为贝叶斯网络变量集合$由贝叶斯网络

确定的全部条件概率给出贝叶斯网络特定的联合

概率分布

6

#

"

%

5

"

2

$

5

$

6

#

(

$

7

(

$

$

(

#

$,$

(

$

8

$

%

5

"

2

$

5

$

6

#

(

$

7

9

+

#

(

$

%% #

$

%

式中
9

+

#

(

$

%为贝叶斯网络中
(

$

的父节点的集合'

6

#

"

%反映了贝叶斯网络变量
(

$

与
9

+

#

(

$

%之间

的相关强度'本文在给定的航班串运行状态下对

贝叶斯网络图中节点概率进行计算$反映延误沿着

飞机和机组资源在航班串中的传播机理'

:;<

!

生存分析

生存分析是对生存时间进行分析的统计技术

的总称$它是用来研究对象的生存时间和结局与众

多影响因素之间关系及其程度大小的方法'本文

定义的-生存时间.是指从单个航班延误开始一直

到延误结束的持续时间'对于离港航班而言$飞机

的计划出发时刻标志着离港延误生存时间的开始$

而飞机的实际出发时刻意味着生存时间的结束'

可见$航班延误具有明显的生存特点'

传统的生存分析
T'U

回归法在研究某一因素

与生存时间的关联时$该因素的取值或分类必须是

恒定不变的(

$A

)

'而在航空运输中$影响航班延误

的因素众多$且各因素对延误时间的影响效应也会

随时间发生变化'因此$本文采用基于贝叶斯网络

的
T'U

生存分析方法$可有效解决动态影响因素

带来的不确定性问题(

$F

)

$并且当有适当先验信息

时$贝叶斯生存分析优于传统的生存分析方

法(

$!

$

$@

)

'通过刻画各因素影响下的延误生存时间

分布$探索不同时刻下资源分离对后续航班延误传

播的影响程度'

确定生存函数是生存分析的关键'生存函数

也被称为累积生存率$用一个非负随机变量
1

来

表示生存时间$其定义为随机变量
1

超过时间点
4

的概率$其表达式为!

:

#

4

%

5

6

#

1

#

4

%'当
4

5

"

时生存函数的取值为
$

$并且随着
4

逐渐增大$生存

函数的取值逐渐减小'对于离港航班而言$生存函

数的意义是航班延误时间
1

超过
4

时间#

H0*

%的概

率'为了分析各影响因素#即协变量%对生存时间

的影响$可以采用
T'U

回归分析的方法'
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T'U

回归模型的逻辑以风险函数表达$

T'U

风

险函数的表达式为

;

#

4

7

!

%

5

;

"

#

4

%

4U

R

#

!

!

% #

#

%

式中!

;

"

#

4

%是基准风险函数&

!

5

#

<

$

$

<

#

$,$

<

9

%

P 为已知的
6

维协变量向量$

!

5

#

!

$

$

!

#

$,$

!

9

%为回归系数向量$任何一个连续变量对应的系

数
!

$

均有明确的解释$表示变量
<

$

每增加一个取

值单位所发生的对数危险比'当
<

为连续变量时

这样解释没有问题$但当
<

是多分类变量时只拟

合一个回归系数就不合适'这种情况下$必须把原

始的多分类变量转化为数个哑变量$每个哑变量只

代表某两个或几个级别间的差异'

<

!

考虑资源分离时刻的航班串延误

时间分析

<<:

!

资源分离方案

由于延误因素随时间变化的影响效果不同$因

而飞机与机组资源何时分离尤为关键'当航班发

生到达延误$则分别共享飞机和机组资源的两个后

续航班因等待飞机"机组资源而发生延误'国际航

空运输协会的延误分类中$将这种延误称为-非周

转型传播延误.#

.'*

B

)'6+60'*+,)4+960'*+)

7

K4

B

,+

7

%

(

$C

)

$并且延误将沿着共享资源的飞行航线不

断波及到下游航班$形成波及延误航班串'因此$

飞行资源的不适当分离使航班延误传播的程度更

大$范围更广$涉及的航班量更多$延误成本更高'

本文利用航空公司真实数据$建立两种带有飞行资

源不同时刻分离的航班运行方案$通过对两种情景

进行对比分析$说明资源分离对航班延误的影响'

以航空公司
[

提供的
$

年航班运行数据作为

分析依据$选取某架飞机
$

天运营航班#含两组资

源分离方案%的航班计划表#见表
$

%'

表
:

!

案例学习航线及航班计划

=)6;:

!

>)1(1&42

*

-??"#

$

%&15%(24"(

航班号
出发

机场

到达

机场
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时间
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时间
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假设考虑两种不同时刻机组与飞机资源的分

离方案$见图
$

和图
#

'其中圆形图标表示同一飞

机执飞的航班串$方形图标表示机组和飞机分离

后$同一机组执飞航班串'案例
$

中$在运行完航

班
W

后$飞机与机组进行分离$飞机运行接下来的

TBM@

个航班$机组运行
?

$

&

航班&案例
#

中$在运

行完航班
>

后$飞机与机组进行分离$飞机运行接

下来的
GBM

四个航班$机组运行
^

$

\

航班'其中

机组人员的排班情况满足相应的值勤期限制*飞行

时间限制和休息要求等'

图
$

!

案例
$

资源分离方案

Q0

1

<$

!

_45'()9454

R

+)+60'*59I4H40*T+54$

图
#

!

案例
#

资源分离方案

Q0

1

<#

!

_45'()9454

R

+)+60'*59I4H40*T+54#

根据
?8P8

延误编码方法$将延误原因分为
C

个主要类别$如表
#

所示'对该公司航班运行数据

统计发现$

_4+960'*+)

7

因素中$由于乘客引起的延

误占比很低$因此本文将-

.'*

B

)'6+60'*+,)4+960'*

B

+)

7

K4,+

7

.视为
_4+960'*+)

7

延误'

表
<

!

延误因素说明

=)6;<

!

'(")

*

?)5&-,(@

.

")/)&#-/

延误因素 因素说明

.'K05)(

R

60'*

无异常原因

]+U

由于旅客问题包括旅客衔接等

80)9)+-6

由于飞机相关问题包括备用飞机不

可获得*因技术原因改变飞机等

=

R

5

由于航空公司运营问题包括航班运

营过程中的异常情况等

80)

R

')6

由于机场运营问题包括机场关闭*机

场起飞限制等

_4+960'*+)

7

由于前站飞机*机组或旅客问题

=6I4)

>05)(

R

60'*5

其他原因

本文将进港"离港延误时间#

H0*

%分为(

"

$

$!

)$(

$!

$

A"

)$(

A"

$

F!

)$(

F!

$

@"

)$(

@"

$

C!

)$(

C!

$

E"

)

和(

E"

$

`

)

C

个延误水平#规定延误
$!H0*

以内属

于正常航班%$构建案例
$

和案例
#

的贝叶斯网络

图$如图
A

$

F

所示'两种案例的飞机"机组资源分

!!@
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图
A

!

案例
$

贝叶斯网络图

Q0

1

<A

!

W+

7

450+**46J')X0*T+54$

图
F

!

案例
#

贝叶斯网络图

Q0

1

<F

!

W+

7

450+**46J')X0*T+54#

离机场均是
O

$因为分离时刻不同$所以分别表示

为
O#

和
OA

$且
OA

的时间晚于
O#

'网络图从根

节点开始$通过飞机和机组链接向后增加节点$显

示延误在网络中波及的规模'

<;<

!

基于贝叶斯网络的延误因素影响分析

为分析各延误因素对航班离港延误的影响规

律$本文将机组和飞机分离的机场
O

视为关键机

场'对飞行资源在机场
O#

$

OA

分离后所运行的

两个后续航班平均准点率进行分析$以评价不同时

间段内各延误因素对航班准点率的影响见图
!

'

各延误因素对航班离港准点率的影响不尽相同$某

些原因出现概率较低$但是对航班准点率的影响却

极其严重'值得关注的是
]+U

$其发生的概率仅为

!a

$但一旦发生$

O#

机场的航班离港准点率将会

降至
FAa

'

由图
!

可发现$在机场不同时刻下$各延误因

素的概率分布情况差异不大$但各延误因素对航班

离港准点率的影响却存在差异'因此在选取飞行

资源分离时刻时$应当充分考虑各延误因素的发生

概率以及对航班准点率的影响'

为进一步分析不同时刻资源分离方案下延误

因素对航班离港延误的影响$将航班离港延误程度

分为 (

$!

$

A"

)$(

A"

$

F!

)和(

F!

$

@"

)

A

种不同延误水

平$根据所建贝叶斯网络图推断各延误水平下延误

因素的分布情况'

案例
$

情况下$当
T

$

?

航班处于不同延误水平

@!@

南
!

京
!

航
!
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天
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图
!

!

O#

$

OA

机场延误因素对离港准点率影响程度对比图

Q0

1

<!

!

T'H

R

+)05'*'-K4,+

7

-+96')'*K4

R

+)6()4

R

(*96(+,

B

06

7

)+64S46J44*+0)

R

')6O#+*KOA

时$推断的
O#

机场延误因素分布情况如图
@

所示'

当
T

$

?

航班都处于
A"H0*

延误水平时$

]+U

和
80)

B

9)+-6

作为延误因素的发生概率均达到
A"a

以上'

当
T

$

?

航班处于
F!H0*

延误水平时$主要是由于

_4+960'*+)

7

和
=6I4)K05)(

R

60'*5

导致$总共达到

C!a

以上'当
T

$

?

航班离港延误都处于
@"H0*

延

误水平时$

!

种主要延误因素导致延误的概率基本

维持在
$"a

$但是
=6I4)K05)(

R

60'*5

的作用相对明

显'即同一时刻下$当离港航班处于不同的延误水

平时$机场各延误因素的概率分布不相同'

图
@

!

案例
$

情景下的推断概率#

T

$

?

在机场
O#

离港%

Q0

1

<@

!

?*-4)4*94

R

)'S+S0,06

7

0*T+54$594*+)0'

#

T

$

?K4

B

R

+)60*

1

-)'H+0)

R

')6O#

由图
C

发现案例
#

情况下$

G

$

^

航班都在

A"H0*

延误水平时$主要由
=6I4)K05)(

R

60'*5

造成延

误$其发生概率将近达到
%"a

'当
G

$

^

航班都处于

F!H0*

延误水平时$主要是由于
80)9)+-6

和
80)

R

')6

导致延误$这两个延误因素发生概率之和接近

@"a

'当
G

$

^

航班都处于
@"H0*

延误水平时$主要

是由于
80)

R

')6

$

_4+960'*+)

7

和
=6I4)K05)(

R

60'*5

导

致延误$三者出现的概率总和达到
@"a

'

对比图
@

$

C

可看出$飞行资源分离#

_4+960'*

B

+)

7

因素%对航班延误水平有不同的影响$该因素

更有可能出现于高延误水平航班#如延误时间为

图
C

!

案例
#

情景下的推断概率#

G

$

^

在机场
OA

离港

Q0

1

<C

!

?*-4)4*94

R

)'S+S0,06

7

0*T+54#594*+)0'

#

G

$

^K4

B

R

+)60*

1

-)'H+0)

R

')6OA

%

F!

"

@"H0*

航班%中&换言之$较长时间的航班延

误$更有可能是
_4+960'*+)

7

因素导致的'并且$资

源分离时刻越晚$造成的延误时间越长'另一方

面$同一延误因素对于不同资源分离情况下的航班

延误影响效果不尽相同'即使离港航班处于相同

延误水平$不同的出发时刻使得各因素对航班延误

及其传播造成不同程度的影响'

<;A

!

基于
>-@

回归的延误时间累积分布

由贝叶斯网络模型可知各延误因素对航班离

港准点率的影响以及各延误因素的比例分配情况$

但并不能得知各延误因素下航班延误持续时间的

累积分布情况'因此本节进一步对离港延误航班

进行生存分析$研究各延误因素对离港航班延误生

存时间的影响'基于贝叶斯网络$对
T'U

比例风

险模型中各类协变量给出先验性假设$分析各延误

因素下的延误时间累积分布情况'

基于贝叶斯方法得到的延误因素概率分布$将

延误原因种类作为协变量$航班离港延误时间作为

观察结果$使用
T'U

比例风险模型分析延误时间

累积分布$变量及其赋值见表
A

'航班离港延误时

间在各延误因素下的生存曲线见图
%

'

表
A

!

影响航班离港延误的因素及其赋值

=)6;A

!

!)5&-,1)??(5&#/

$

?"#

$

%&2(

.

),&4,(2(")

*

)/2)11#

$

/

B

C(/&1

变量 变量名 赋值说明

航班离港延误
1

#

H0*

%

延误原因种类
=

80)9)+-6 b $

$

80)

R

')6 b #

$

=

R

5bA

$

]+UbF

$

_4+960'*+)

7

b

!

$

=6I4)K05)(

R

60'*5b@

航班离港延误时间在各延误因素下的生存曲线

如图
%

所示'由于生存函数的意义是生存时间大于

时间点
4

的概率$对应到图
%

中即各延误因素导致

航班离港延误时间大于
4H0*

的概率'由图
%

可见$

各延误因素导致航班离港延误的时间
@"a

以上集

中在
F"H0*

以内'与另外
F

种延误因素相对比$

C!@
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图
%

!

各延误因素生存曲线图

Q0

1

<%

!

Y()303+,9()34'-4+9IK4,+

7

-+96')

_4+960'*+)

7

和
=6I4)K05)(

R

60'*5

这两种延误因素导

致较长离港延误时间的概率较大$其他
F

种延误因

素导致的航班离港延误时间相差无几'离港延误时

间超过
$""H0*

的航班所占比例不足
$"a

$除
_4+9

B

60'*+)

7

和
=6I4)K05)(

R

60'*5

外$其他
F

种因素导致

的延误时间基本控制在
$""H0*

以内'

案例
$

中进行资源分离的航班处于上午时段$

案例
#

中进行资源分离的航班处于下午时段'为

反映不同离港时刻下各延误因素对航班离港延误

累积分布的影响$对在
O

机场离港的航班分上午

#

4

$

$$

!

""+H

%*中午#

$$

!

""+H

%

4

$

A

!

""

R

H

%以

及下午#

4

#

A

!

""

R

H

%

A

个时段'

当
T'U

回归分析中含有分类变量时$在分析

时对这类自变量应采取数量化方法$即设置哑变

量'对应文中提到的延误因素$共有
@

种不同的原

因$则需要设置
!

个哑变量$将每种原因用
$

组哑

变量的取值来表述$分类变量编码见表
F

'在分析

时$将第
@

种延误原因即
=6I4)K05)(

R

60'*5

作为参

照组$各因素系数回归结果见表
!

'

+

为分类变量

表示延误因素种类&

S

为示性参数编码'

表
D

!

分类变量编码
)

=)6;D

!

>")11#?#5)&#-/E),#)6"(5-2#/

$

)

延误原因 频率 #

$

% #

#

% #

A

% #

F

% #

!

%

$b80)9)+-6 !!! $ " " " "

#b80)

R

')6 $"E " $ " " "

延误

因素

种类
S

Ab=

R

5 $!% " " $ " "

Fb]+U $%@ " " " $ "

!b _4+960'*

B

+)

7

$A%@ " " " " $

@b=6I4)

K05)(

R

60'*5

$#@A " " " " "

表
!

中$

G[]

#

!

%为各因素相对于对照因素
=6I

B

4)K05)(

R

60'*5

发生航班离港的优势比'按照
"<"!

的检验水准$在任何一个时间点上$这
!

种因素都比

对照组因素导致航班继续延误的可能性小'对于上

午离港的航班$由于
80)

R

')6

因素导致的延误航班结

束延误的概率是
=6I4)K05)(

R

60'*5

的
#<A@A

倍$其他

时间段下各延误因素的优势比解释相同'

表
F

!

各因子回归结果

=)6;F

!

3(

$

,(11#-/,(14"&1-?()5%?)5&-,

延误因

素种类

!

G[]

#

!

%

上午 中午 下午 上午 中午 下午

80)9)+-6 "<!! "<F@!"<#!@$<CAF$<!EA$<#E#

80)

R

')6 "<%@ "<"EC"<A#A#<A@A$<$"#$<A%#

=

R

5 "<#@$"<!!#"<"E%$<#E%$<CAC$<$"A

]+U "<!$%"<!##"<#"A$<@C%$<@%!$<##!

_4+960'*+)

7

"<""#"<#%F"<#A!$<""#$<A#E$<#@!

图
E

!

不同时段航班离港延误生存曲线图

Q0

1

<E

!

>4,+

7

5()303+,9()34'--,0

1

I6K4

R

+)6()40*K0--4)

B

4*660H4

R

4)0'K5

为直观看出各延误因素与对照组情况的差异$

对模型结果进行图形观察$分别做出
A

个时段下航

班离港延误的生存曲线图$见图
E

#

+

/

9

%$图中各

%!@
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条曲线分别表示各延误因素导致航班延误时间的

生存曲线'显然$各曲线的生存率不同$也可看出

A

组生存函数在样本数据上存在差异'

在上午时段由于
80)

R

')6

因素导致的航班延

误程度明显低于其他因素的影响程度$而在中午时

段
80)

R

')6

因素的影响程度明显上升$航班离港延

误时间超过
F" H0*

的航班比例由上午的不到

$"a

上升至中午的
A"a

左右'这是由于上午延误

航班的累积导致机场起飞条件无法满足要求$如跑

道的限制$空域的限制等'并且下午时段
80)

R

')6

原因仍易导致严重的离港延误'

80)9)+-6

$

=

R

5

$

]+U

这
A

个因素导致航班离港延误的生存曲线在
A

个时段基本保持一致$且变化不大'

_4+960'*+)

7

和
=6I4)K05)(

R

60'*5

这两个因素导致航班离港延

误的生存曲线在上午和下午两个时段的趋势也基

本保持一致$且航班离港延误时间超过
F"H0*

的

航班比例都超过
A"a

$但在中午时段由于
_4+9

B

60'*+)

7

造成的航班离港延误程度明显较低'由此

可见$对于同一关键机场$选择不同时刻分离资源

对其后续航班的延误波及程度尤为重要'相对于

上午时段的航班$飞机在下午时段由于连续运行多

个航班$累积的延误时间变长$机组或飞机不能及

时供给$此时的资源分离势必导致后续航班延误时

间加长$所受延误波及更严重'

A

!

运营鲁棒性分析

航空公司航班计划的鲁棒性指航班计划具有

一定的-抗干扰能力.$即航班计划具有一定的缓冲

时间来对自身进行调节$从而降低航班延误的概

率*缩短延误时间$或者提高不正常航班的恢复能

力'由于不同时刻下$资源分离的抗干扰能力及其

对后续航班的准点率或延误时间有不同影响$因

此$考虑缓冲时间对带有资源分离排班计划的鲁棒

性影响'本文通过建立以下两点评价指标进行分

析$反映不同资源分离方案的抗干扰能力!#

$

%延误

时间或准点率在后续航班中的情况&#

#

%缓冲时间

调整对飞机和机组延误的减少幅度'

为证明缓冲时间调整对后续航班准点率及延

误波及情况的影响$可将资源分离前一起执行的最

后一个航班视为关键航班$基于贝叶斯网络模型对

两个案例中的关键航班
W

$

>

分别增加
$"H0*

缓

冲时间$计算后续航班的准点率和平均延误时间'

图
$"

为案例
$

情况下缓冲时间增加
$"H0*

前后准点率和延误时间的波及情况图$由图
$"

可

看出航班
W

缓冲时间增加
$"H0*

对准点率的影响

不大$平均延误时间的减少也不明显'

图
$$

为案例
#

情况下增加
$"H0*

缓冲时间

准点率和延误时间的波及情况图$可见航班
>

缓

冲时间增加
$"H0*

使得资源分离后飞机所执飞航

图
$"

!

后续航班准点率及延误时间#案例
$

%
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%

图
$$

!

后续航班准点率及延误时间#案例
#

%

Q0

1

<$$

!

>'J*56)4+H-,0
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I6K4
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R

(*96(+,06

7

)+64

+*KK4,+

7

60H4

#

T+54#

%

线的
GBM

航班的准点率以及机组所执飞航线的

^

$

\

航班的准点率都得到一定提高$且后续航班

平均延误时间减少幅度较大'通过以上分析可知

对这两种资源分离方案下的关键航班分别进行同

样的优化调整$即对关键航班
W

$

>

增加
$"H0*

缓

冲时间$后续航班准点率改善程度不同'一般情况

下越往后的航班缓冲时间调整对航班准点率的改

进效果越不明显$这意味着若想提高下午航班的准

点率$则需投入更多的缓冲时间'另一方面$在两

种案例的机组资源共享航班串中#即
?B&

$

B̂\

%$方

案
$

的总延误时间#

#$<"@H0*

%小于方案
#

总延误

时间#

#C<FEH0*

%'由此可见$无论是从飞机利用

率还是延误影响效果来看$选择方案
$

时刻进行资

源分离$使沿着飞机资源和机组资源总的预期延误

波及更小$航班计划的鲁棒性更强'

D

!

结束语

本文通过案例学习的方法$利用基于贝叶斯网

络的
T'U

回归模型$对带有飞行资源分离航班串

中的延误波及情况进行研究'由于延误影响因素

随时间变化具有不确定性$本文首先通过贝叶斯网

络$分析各因素对航班延误水平的影响情况$并着

E!@

第
!

期
!!!

吴薇薇$等!基于飞行资源分离的航班延误传播研究



重比较两种不同时刻资源分离情况下$

)4+960'*+)

7

因素对延误传播程度的影响'其次$基于
T'U

回

归模型$对比分析资源分离时刻的不同对航班离港

延误时间的累积分布情况'进而对不同时刻资源

分离的航班计划提出优化调整方案及鲁棒性分析'

结果表明$飞机资源与机组资源在不同时刻的分离

对衔接航班的离港延误$以及整个后续航班串延误

时间的影响都不同$因此航空公司在制定航班计划

时需要考虑资源分离时刻对整个航班串抗外界干

扰能力及运营鲁棒性的影响'
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