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摘要!一架飞机每天要执行多个航班!从而形成航班链"前序航班进港后!若估计出飞机在机场的过站时间!后

续航班的离港时间便可较准确给出"文中选取了对航班过站时间影响较为显著的几个因素!运用历史数据!采

用最大似然估计进行贝叶斯网参数学习并获得不同情况下过站时间的估计值"同时!利用贝叶斯网增量学习的

特性!运用航班增量数据基于贝叶斯估计修正贝叶斯网参数!并用新的学习结果更新过站时间估计值"实验数

据表明!所提出的方法能较好地对飞机过站时间进行估计"最后!对影响过站时间的各因素进行了灵敏度分析

对比"
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航空运输具有快速(远距离运输能力的特点$

是交通运输的一种重要方式'随着经济的发展$航

空运输也得到快速发展'然而伴随航空运输业的

发展$航班延误问题越来越突出'由于航班延误$

旅客拒绝登机$非法占据飞机等恶性事件屡见不

鲜$有的航班延误事件甚至到了骇人听闻的地步'



针对航班延误$众多学者从不同角度进行了研

究'在国外$

Y*/6,

3

等人针对离港延误时间$研究

了多种影响因素$用统计学方法得出延误时间的概

率分布$对航班的离港延误时间进行预测)
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'

J*,

等人提出了一种在终端区的航班到港排序优化方

法$将提出的优化方法用于空中交通控制决策中$

目的是减少航班进港延误的时间)

#
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等人

运用贝叶斯网来描述航班延误结果与航班延误因

素之间的关系$建立了一个随机模型'然后针对两

个机场研究了影响航班离港延误的因素以及离港

延误又是如何影响目的机场的进港延误)

C

*

'

I

9

+

D

3

2)827

等人用排队论的思想建立了一个机场网络

模型对航班延误进行研究$指出了在机场网络模型

中考虑延误传播的重要性)

!

*

'在国内$针对航班延

误$马正平等人研究了机场发生延误的状况下$如

何合理化恢复$以减小潜在损失)

&
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'丁建立$徐涛

等人采用生物免疫$支持向量机等方法对机场航班

延误数量进行预测)

BDE

*

'曹卫东等人运用贝叶斯网

对引起航班延误的各种因素和延误传播情况进行

了研究)
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'

应对航班延误$一种方法是在航班延误发生

前$根据天气和机场状况等信息$及早向机场$航空

公司发出预警$为各单位应对航班延误提供决策支

持'另一种是在航班延误发生后$进行优化调度$

尽可能地减少航班延误带来的损失'第二种方式

已有部分研究成果$而第一种方式还有待进一步深

入研究$这是因为影响航班延误的因素较多$随机

性较大$航班延误的预测较为困难'同其他事物一

样$在某些情况下航班运行也具有一定的规律$在

大量的历史航班数据中包含了这些不易被发现的

规律'因此$可以运用数据挖掘的方法对航班历史

数据进行挖掘$从中发现这些潜在的规律$并运用

挖掘出的信息对航班的延误状况进行预测'
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航班过站时间及影响因素分析
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航班过站时间

!!

通常情况下$航空公司为了提高飞机的使用效

率$会安排一架飞机在一天之内执行多个航班'图

%

为某飞机连续两天的航班执行情况'

飞机在执行前后衔接的航班时$中间在机场停

图
%

!

某飞机连续两天的航班执行情况
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留的时间即是过站时间'过站时间分为计划过站

时间与实际过站时间'计划过站时间等于班期时

刻表中规定的下一航班的起飞时间减去上一航班

的降落时间$实际过站时间等于下一航班的实际起

飞时间减去上一航班的实际降落时间'图
#

为计

划过站时间与实际过站时间的关系'

图
#

!

计划过站时间与实际过站时间关系
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一般来说$实际过站时间同计划过站时间呈正

相关关系$计划过站时间越长$实际过站时间也越

长'但是受诸多因素的影响$使得图
%

中大部分点

偏离了直线
0

[1

#

1

为计划过站时间$

0

为实际过

站时间%$即实际过站时间并不严格等于计划过站

时间'飞机进港后$倘若对过站时间有准确的估

计$后续航班离港时间及延误情况也便可以得出$

如图
C

所示'

图
C

!

航班离港时间估计
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因此$可以针对过站时间进行研究$对不同情

况下的过站时间进行估计$从而到达对离港时间进

行估计的目的'

=>?

!

过站时间影响因素分析

通过对历史数据分析$结合经验知识$确定对

过站时间有影响的因素如下'

#

%

%计划过站时间

在航班执行正常的情况下$飞机的实际过站时

间和计划过站时间相差不大$在其他因素施加的影

响下$实际过站时间才与计划过站时间有了偏差'

发生延误时$当实际过站时间小于计划过站时间$

能够吸收延误$当实际过站时间大于计划过站时间

时$延误状况会加剧'
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%前航班到达延误时间

前航班到达时间与航班时刻表中的到达时间

相差不大时$下一航班发生起飞延误的可能性较

小$实际过站时间与计划过站时间基本相等'当前

航班到达时间晚于计划达到时间时$为了吸收延

误$确保下一航班能够正常起飞$实际过站时间可

能会小于计划过站时间'

#

C

%飞机类型

一般来说$机型越大$过站时间也越长'在下

文的实验中$针对不同座位数$把飞机分成了
!

种

类型$

E$

座以下为机型
:

$

E$

"

%B$

座为机型
W

$

%B$

"

#C$

座为机型
O

$

#C$

座以上为机型
?

'

#

!

%机场

不同的机场$过站时间会有所不同'在繁忙机

场$飞机的过站时间相对于其他机场偏长'本文针

对目前过内八大繁忙机场#北京首都机场(上海虹

桥机场(上海浦东机场(广州白云机场(深圳宝安机

场(成都双流机场(西安咸阳机场及昆明长水机场%

和其他部分国内机场$对过站时间做了分析'除八

大繁忙机场外$其他机场作为同一类机场'

#

&

%前航班到达时间段

当上述因素相同的条件下$在不同的时间段$

实际过站时间可能会有不同'若前航班到达的时

间是在机场相对繁忙的时间段$实际过站时间可能

相对于其他时间段偏长'
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贝叶斯网及过站时间动态估计
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贝叶斯网概述

!!

贝叶斯网起源于人工智能中的不确定性问题

的研究$是概率论和图论相结合的产物'它一方面

用图论的语言直观揭示问题的结构$另一方面又按

照概率论的原则对问题的结构加以利用$降低推理

的计算复杂度'贝叶斯网是一个有向无环图$其中

节点代表随机变量$节点之间的边代表变量间的直

接依赖关系'每个节点都附有一个概率分布$根节

点所附的是它的边缘分布
2

#

3

%$非根节点附的是

条件概率分布
2

#

3

"

!

#

3

%%$其中
!

#

3

%表示的是

3

的父节点'贝叶斯网将复杂的联合概率推理变

成一系列相对简单的模块$从而大大降低了知识获

取的难度和概率推理的复杂度$使人们可以把概率

论应用于大型问题)
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对于一般贝叶斯网$联合概率分布可以分解为
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贝叶斯网学习是指从数据中学习$得到贝叶斯

网结构和参数的过程'在结构确定的条件下$贝叶

斯网参数学习有两种方法!最大似然估计和贝叶斯

估计'最大似然估计用于在先验知识未知的情况

下$而贝叶斯估计用于有先验知识的情况下'
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最大似然估计

一个由
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个变量
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的完整数据$则
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;

"

9

:

.)

3"

"

9

:

的 值 达 到 最 大$从 而

'

#

!

"

!

%达到最大'直观上有

"

$

"

9

:

[

!

中满足
!

#

3

"

%

[

9

并且
3

"

[:

的样本的数量

!

中满足
!

#

3

"

%

[

9

的样本的数量

#

%$

%

#5%5#

!

贝叶斯估计

假设
2

#

!

"

9

5

%为狄利克雷分布
!

)

$

"

9

%

$

$

"

9

#

$+$

$

"

9

7

"

*$在贝叶斯网全局独立性和局部独立性假设下

2

#

!

%

4

"

#

"

4

%

2

#

!

"55

%

4

"

#

"

4

%

"

8

"

9

4

%

2

#

!

"

9

5

%

)

"

#

"

4

%

"

8

"

9

4

%

"

7

"

:

4

%

"

"

9

:

$

"

9

:

<

%

#

%%

%

为乘积狄利克雷分布'由贝叶斯公式

2

#

!

"

!

%

4

2

#

!

%

2

#

!

"

!

%

*

2

#

!

!

%

L

!

4

2

#

!

%

2

#

!

"

!

%

*

2

#

!

%

2

#

!

"

!

%

L

!

4

2

#

!

%

2

#

!

"

!

%

2

#

!

%

#

%#

%

由于
2

#

!

%为一归一化常数$所以

2

#

!

"

!

%

)

2

#

!

%

2

#

!

"

!

% #

%C

%

即

2

#

!

"

!

%

)

2

#

!

%

"

#

"

4

%

"

8

"

9

4

%

"

7

"

:

4

%

"

"
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;

"

9

:

#
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2
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"
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%
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"

9

4

%

"
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4

%

"

"

9

:

;

"

9

:

=

$

"

9

:

<

%

#

%&

%

!!

2

#

!

"

!

%也为乘积狄利克雷分布$具有全局独

立性和局部独立性$并且
2

#

!

"

9

5

"

!

%为狄利克雷分

布
!

)

;

"

9

%

\

$

"

9

%

$

;

"

9

#

\

$

"

9

#

$+$

;

"

9

7

"

\

$

"

9

7

"
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"

"

9

:

的

期望值为

"

"

9

:

>

4

*

"

"

9

:

2

#

!

"

!

%

L
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*

"

"

9

:

2

#

!

"

9

5

"

!

%

L

!

"

9

5

4

*

"

"
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:

2

#

"

"

9

:

"
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%

L

!
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:

#
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%
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因为
2

#

!

"

9

5

"

!

%为狄利克雷分布
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"

9

#

\

$
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9

#
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9

7

"

\

$

"

9

7

"
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"
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!

过站时间动态估计

图
!

为过站时间估计的贝叶斯网结构图'当

各影响因素确定时$各影响因素之间有没有因果关

系$过站时间的概率分布都是相同的'因而可以将

用于过站时间估计的贝叶斯网模型结构简化为图

!

形式'

图
!

!

过站时间估计贝叶斯网结构图

V2

3

>!

!

W-

9

672-,,68U)+X78+*;8*+6-S)*88*+,-+)*,L

82K6

由于航班记录的不断增加$需要对不断增加的

航班数据进行学习'根据上面介绍的两种贝叶斯

网参数学习方法$可以把两种方法结合$达到参数

增量学习的目的'首先在没有先验知识的情况下

采用最大似然估计进行贝叶斯网参数学习'在有

新样本时$把之前的学习结果作为先验知识$采用

贝叶斯估计修正贝叶斯网参数'这样能够顺序地

加入训练数据$使得模型参数能够动态调整'贝叶

斯网参数动态修正流程如图
&

所示'

基于贝叶斯网参数动态修正的方法$可以对过

站时间进行动态估计$图
B

为过站时间动态估计流

程'

图
&

!

贝叶斯网参数动态修正流程
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首先对历史数据进行预处理得到训练样本$根

据经验确定贝叶斯网结构$然后采用最大似然估计

学习贝叶斯网参数'假设
"

"

9

:

为贝叶斯网参数$根

据式#

E

%计算
"

"

9

:

$其中
;

"

9

:

为历史数据中满足

3

"

4

:

和
!

#

3

"

%

4

9

的样本的数量&若历史数据源

图
B

!

过站时间动态估计流程

V2

3

>B

!

?

9

,-K2;6782K-82),

P

+);677/)+8*+,-+)*,L

82K6

中
#

7

"

:

4

%

;

"

9

:

4

$

$则设参数为均匀分布'计算完参数

后$可对贝叶斯网模型进行推理$得出不同条件下

的过站时间'当有新的训练样本时$把之前的学习

结果作为先验知识$结合新的训练样本$根据式

#

%"

%$采用贝叶斯估计修正贝叶斯网参数$其中
$

"

9

:

为先验知识中满足
3

"

4

:

和
!

#

3

"

%

4

9

的样本的数

量$

;

"

9

:

为新样本中满足
3

"

4

:

和
!

#

3

"

%

4

9

的样本

的数量'这样当不断有新的数据产生时$重复以上

过程$能够使贝叶斯网模型不断调整$以适应不断

变化的情况'

?>@

!

实验结果及灵敏度分析

实验中所用的数据为国内某大型航空公司在某

省的航班数据$从中选取对过站时间有影响的属性$

用
&

个月的数据进行参数学习$得到的结果如图
"

所示'

!!

经过之前的学习$把学习结果作为先验知识$

再继续用
%

个月的数据对模型进行学习$学习后得

到的结果如图
'

所示'通过比较可以看到各个变

量的概率分布发生了细微的变化'当航班记录不

断增加时$通过重复之前的过程$可以不断调整模

图
"

!

&

个月数据学习结果
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图
'

!

增量学习结果

V2

3

>'

!

A,;+6K6,8-..6-+,2,

3

)*8;)K6

型参数$以适应不断变化的情况'

!!

若要得到一个确切的过站时间值$可以用

期望值作为过站时间估计值'计算方法如下

?

#

+

%

4

#

"

2

#

"

%

$

@

"

#

%'

%

式中!

?

#

+

%为在其他条件确定时过站时间期望值&

@

"

为第
"

个过站时间区间的中值&

2

#

"

%为过站时

间在第
"

个区间中的概率'表
%

所示为部分情况

下两种学习结果的过站时间估计值'

表
=

!

过站时间估计值

/$->=

!

()*&%$*21A$5.2+3*.0#$0+.#1*&%2

计划过站

时间"
K2,

前航班到达延

误时间"
K2,

飞机

类型
机场

到达时

间段

&

个月数据学习结果

过站时间估计"
K2,

增量学习结果过站时

间估计"
K2,

E$

"

%$$ B$

"

"$ W :

P

8" G%$ "# "%

B$

"

"$ $

"

%$ O :

P

8" G' B& B'

B$

"

"$ $

"

%$ ? :

P

8% G%$ "& "#

&$

"

B$ C$

"

!$ W :

P

8! G%! E& E%

%$$

"

%%$ E$

"

%$$ W :

P

8" G%" "$ "C

!$

"

&$ #$

"

C$ W :

P

8C G%' "' "E

&$

"

B$ C$

"

!$ W :

P

8' G#% "# "C

!!

当计划过站时间为
E$

"

%$$K2,

$前航班到达

延误时间为
B$

"

"$K2,

$飞机类型为
W

$到达机场

为
:

P

8"

$到达时间段为上午
%$

时时$两个学习结

果的过站时间估计值分别为
"#K2,

和
"%K2,

'在

此种情况下$飞机到达已晚点严重$为了能够让后

续航班恢复正常$吸收延误$实际过站时间小于计

划过站时间'例如再对倒数第二条数据作分析$即

使该飞机已经发生的前航班延误$但是在机场的繁
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忙时间段$为了保证其他正常航班的执行$实际过

站时间会大于计划过站时间$在此种情况下$延误

会加剧'

再运用未来一个月的航班数据对以上两个学

习结果的性能进行测试$以平均绝对误差作为评价

模型性能的标准

F:J

4

#

#

"

4

%

A

0

"

<

0

$

"

A

#

#

%E

%

式中!

0"

为预测值$

0

$

"

为真实值'表
#

给出了两个

学习结果的误差'

表
?

!

两种学习结果的预测误差

/$->?

!

B021&'*21200+0+3*:+52$0#&#

6

+.*'+%2)

学习结果 误差"
K2,

&

个月学习结果
">#

增量学习结果
B>C

可以看到运用增量学习结果预测误差比
&

个

月学习结果预测误差小$这是因为增量学习结果中

对近期数据进行了学习$更能够反应最新的航班运

行规律'但是并不是不断对新增加的数据进行学

习就能持续减小误差$在运用此方法对过站时间估

计时$误差范围存在一个下界'

在影响航班实际过站时间的因素中$有的影响

比较显著$有的影响相对较小$为了分辨不同因素

对实际过站时间影响的大小$对于上面的实验结果

进行灵敏度分析)

%C

*

'其中度量准则选取的是两个

变量之间的互信息$其定义如下

B

#

C

$

D

%

4

E

#

C

%

<

E

#

C

A

D

%

4

#

8

$

F

2

#

8

$

F

%

.)

3

#

2

#

8

$

F

%"

2

#

8

%

2

#

F

%% #

#$

%

式中!

C

为查询变量$在本文中为实际过站时间&

D

为其他变量&

8

和
F

分别为查询变量和其他变量的

某一状态'互信息可以用来衡量随机变量之间的

相关性'单独观察
C

时$得到的信息量是
E

#

C

%'

在已知
D

后$

C

的信息量变为
E

#

C

+

D

%'了解了
D

后$

C

的信息量减少了
B

#

C

$

D

%

[E

#

C

%

]E

#

C

+

D

%'这个减少量是得知
D

后提供的关于
C

的信息

量'当
D

和
C

相互独立时$

D

的取值不会给
C

提

供任何信息量$因此
B

#

C

$

D

%

[$

'当
D

和
C

相互

不独立时$

B

#

C

$

D

%

%

$

'

分析结果如表
C

所示$其中变量与实际过站时

间的互信息所占比重越大$表明影响越显著'

表
@

!

各因素对实际过站时间影响大小的灵敏度分析

/$->@

!

C2#)&*&A&*

"

$#$5

"

)&)+#3$'*+0)&#35.2#'&#

6

*.0#$0+.#1

*&%2

变量 互信息"
S28

比重

实际过站时间
!>C%#$E %$$

计划过站时间
$>%"B&$ !>$E

飞机类型
$>$B!#" %>!E

机场
$>$!&E$ %>$B

前航班到达时间段
$>$!%BB $>EBB

前航班到达延误时间
$>$#C## $>&C'

从结果中可以看到$对实际过站时间的影响由

大到小依次为计划过站时间(飞机类型(机场(前航

班到达时间段及前航班到达延误时间'

@

!

结束语

本文针对航班链中飞机在机场的过站时间$分

析了影响过站时间的不同因素$用贝叶斯网估计了

不同状况下的过站时间'利用贝叶斯网增量学习

的性质$可以动态修正模型参数$更新过站时间估

计值'数据表明$采用的方法能够较好地对各种情

况下的过站时间进行估计'最后对各影响因素进

行了灵敏度分析'
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