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基于贝叶斯网络的空中交通运输系统韧性评价
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摘要：为准确刻画空中交通运输系统安全保障能力，引入韧性概念评估其抵御风险与恢复水平。建立层次化的

贝叶斯网络模型，分析影响空中交通运输系统正常运行因素，评价系统韧性，并对 2010—2019年中国空中交通运

输系统韧性及变化趋势进行定量分析。通过调整模型各结点，分析因素对系统整体韧性水平的影响，以新冠疫

情下底层结点的变化情况为例对系统整体韧性水平变化进行评估。研究结果表明，空中交通运输系统的总体韧

性评价值在 54%~60.2%之间，且随着社会经济不断发展呈现波动上升的趋势。在新冠疫情影响下系统服务水

平受到较大影响，但系统整体仍能维持一定的韧性。贝叶斯网络模型较好地量化了空中交通运输系统韧性，是

提高系统韧性的基础，为空中交通运输业可持续发展及抵御冲击提供有效调控策略和理论方法。
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Abstract:In order to accurately describe the security capability of the air transportation system，the concept of
resilience is introduced to evaluate its risk resistance and recovery level. First，a hierarchical Bayesian
network model is established，and the factors that affect the normal operation of the air transportation system
are analyzed. Second，the system resilience is evaluated，and the resilience and changing trends of China's air
transportation system from 2010 to 2019 are quantitatively analyzed. Third，the impact of factors on the
overall resilience level is analyzed，and the change of the underlying nodes during the COVID-19 epidemic is
taken as an example. Then，the overall resilience level of the system is evaluated through adjusting each node
of the model. The research results show that the overall resilience evaluation value of the air transportation
system is between 54% and 60.2%，and it exhibits a fluctuating upward trend with the continuous social and
economic development. Under the influence of the COVID-19 epidemic，the service level of the system has
been greatly affected，but the overall system can still maintain a certain degree of resilience. The Bayesian
network model can better quantify the resilience of the air transportation system，and help improve the
resilience of the system. This method provides effective control strategies and theoretical methods for the
sustainable development and resistance to shocks of the air transportation industry.
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随着中国空中交通运输行业的不断发展，航班

数量和客货吞吐量逐年递增［1］，对空中交通运输系

统的正常、稳定运行及可持续发展的需求逐渐凸

显。韧性作为系统的一种固有属性，可以表征系统

抵御外界扰动并从冲击中恢复的能力。为有效评

估空中交通运输系统抵御、适应风险并快速恢复能

力，引入韧性概念并对其进行定量测度。

目前，系统韧性研究集中在电力系统、城市规划、

道路交通、环境及防灾减灾［2‑5］等方面，而空中交通运

输系统韧性研究刚刚起步。王兴隆等［6］对空域扇区进

行建模，采用随机和依度值等顺序删除并恢复网络中

的节点，对其结构韧性了进行评估；Xu等［7］对航路网

进行了建模，采集实际运行数据对扰动状态下运行层

面的网络功能变化情况进行了分析。然而，不同于脆

弱性分析［8‑10］，对空中交通运输系统韧性的准确测度

存在一定难度。现有的研究方法主要以实际存在的

物理对象为节点，以对象之间的物理连接关系作为边

建立网络。通过“删除‑恢复”网络中的节点，从而模

拟系统受到冲击并恢复过程中的拓扑结构与物理功

能的变化。例如，Zhang等［11］通过“节点和链路移除”

模拟故意破坏或随机故障，通过监测所选网络测量的

性能来评估网络韧性；Wang等［12］通过量化地铁网络

在随机故障和蓄意攻击下的鲁棒性，对其鲁棒性指标

及性能进行了大量研究。此类研究虽然可以有效直

观地反映出系统在扰动过程中的表现，但忽视了空中

交通运输系统长期发展中的累积效应及韧性随时间

的演化趋势。在系统工程界，运输系统通常被视为一

个功能系统，其韧性通常被视为一种综合系统性能，

系统思维依赖系统韧性的基本特性，并已应用于交通

研究［13］。Hosseini等［14］提出基于性能的贝叶斯网络衡

量水路港口系统韧性；陈群等［15］利用贝叶斯网络建立

韧性模型，调整网络各结点分析因素与系统韧性关

系。以上研究多从宏观角度进行分析，较少涉及底层

因素与空中交通运输系统总体韧性变化之间的具体

因果及耦合关系。交通运输系统韧性评估是一个具

有大量不确定性和模糊性的多属性决策问题，本文采

用基于系统基本特性的方法构建了分层贝叶斯网络

模型，以获取衡量系统韧性因素，从而量化空中交通

运输系统韧性并对其表现进行评价。

1 空中交通运输系统韧性

1. 1 空中交通运输系统

空中交通运输系统作为公共运输系统的重要

组成部分，具有复杂系统的典型特征，即自组织、自

适应、多稳态和多种可能结果等。因此，在对空中

交通运输系统进行研究时，本文将其视为多层次的

复杂系统。多种因素相互联系、相互作用，对系统

产生影响。空中交通运输系统正常运行不仅与其

表现出的服务水平、安全性、系统鲁棒性和系统受

到冲击后的可修复性有关，也与其环境友好性（可

持续性）、市场经济下政府的调控手段及运行政策

影响、对国际市场及科研新技术等的适应性有关。

1. 2 系统的韧性

韧性是系统的一种固有属性，其名称来源于拉

丁语“resilio”，即“回到原始状态”的意思。对于空

中交通运输系统而言，韧性是在突发事件（如公共

卫生事件的发生、极端天气现象等自然灾害、突发

航空安全事件等）影响下，部分功能损失从而导致

系统整体性能下降，通过自身调节以减小、抵御事

件影响的能力，可以表示为其性能的函数。目前，

韧性评估主要集中在观察测度系统在扰动‑恢复过

程中的变化情况［16‑17］，可较好地从宏观角度评估系

统韧性，但不能准确刻画系统有效应对风险扰动、

保障正常运行的能力。

空中交通运输系统在遭受外界扰动后，性能会

产生明显波动，其性能变化过程可分为 4个阶段，

如图 1所示。

图 1中，0~t1 阶段为系统正常的稳态运行模

式；t1~t2阶段为系统性能下降阶段，外界扰动对空

中交通运输系统产生影响，正常的空中交通运输保

障作业能力降低，系统总体性能下降，直至 t2时刻

系统性能下降至此次扰动过程中的最低点，此时系

统性能为Wmin；t2~t3阶段为性能恢复阶段，系统通

过自我调节对受到扰动影响的部分进行恢复；t3时
刻后为系统新的稳定阶段，空中交通运输系统韧性

水平重新达到相对平衡的稳态，和初始韧性水平对

比有提升、正常、降低 3种情况。

2 韧性评价贝叶斯网络模型

2. 1 贝叶斯网络

贝叶斯网络是由贝叶斯定理衍生出的一种有向

图 1 系统韧性示意图

Fig.1 Schematic diagram of system resilience
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无环的概率图模型。对于一组随机变量 x，可以通过

条件概率表准确地计算出变量之间的联合分布，能

较好的表征各变量之间的耦合、从属、因果关系而被

广泛使用，但在系统韧性评估中的应用较少。

节点之间的相互依赖关系由联合概率分布定

义 ，假 设 网 络 中 给 定 的 一 组 随 机 变 量 X=
( x 1，x2，x3，…，xn )，且每个结点都与它的非后裔结

点独立，则联合分布可表示为随机变量与其条件概

率分布乘积的形式，即

P ( x 1，x2，x3，…，xn )=∏
i= 1

n

P ( xi |π ( xi ) ) （1）

式中：n为变量数；π ( xi )代表结点 i的父结点构成

的集合。在贝叶斯网络模型构建过程中，需要分别

确定网络结构以及各变量的条件概率，常用的方法

有基于历史数据驱动确定［18］和由专家先验知识评

判给出两种。历史数据驱动确定方法预测客观、准

确，对于可精确量化的连续型数据，可使用历史数

据驱动确定方法，采用恰当的概率分布对其进行表

达。而系统韧性存在模糊及不确定性，对于无法准

确量化评估的数据，通过概率分布无法准确地对该

因素进行表示，由专家先验知识评判方法给出贝叶

斯网络的有关参数和输入模型概率，该网络构建方

法在应对系统韧性等不确定性及模糊性问题时有

较好的表现效果［19］。

2. 2 韧性评价贝叶斯网络构建

从系统角度出发，提出层次化的贝叶斯网络模型

以对空中交通运输系统的韧性变化进行评价，分别是

宏观表现层、中间影响层及底部致因层 3个层次，对应

空中交通运输系统在应对外界冲击及扰动时系统在

宏观、中观、微观等不同尺度下的韧性表现。

2. 2. 1 韧性网络宏观表现层

宏观表现层的构建主要基于 Heinimann等［20］

提出的韧性功能测量框架。空中交通系统宏观层

的逻辑关系如图 2所示，系统韧性的观测因素主要

包括系统抵抗力，系统重稳定，系统重建和重新配

置。这 4类因素提供了系统受到干扰后性能曲线

的整体特征，也称为韧性三角曲线。通常由外部或

内部干扰触发，随后立即吸收和事件后反应，包括

恢复和适应能力，共同作用体现空中交通运输系统

韧性特点。该模型可以较好地从宏观角度评价空

中交通运输系统受扰动时直接表现出的韧性特点。

（1）系统抵抗能力：一般指系统在受到外界冲击

或扰动后，抵抗负面影响的能力，并将性能水平保持

在可接受的范围内。这一功能对于长期可持续发展

非常重要，这意味着系统能否在不发生任何致命崩

溃的情况下经受住冲击。系统的抵抗能力可以较好

地描述事中（扰动正在进行时）系统的韧性。

（2）系统功能重稳定：该指标描述了系统在受

到外界冲击后在一定时间内通过自身调节将受到

扰动处于功能脆弱状态的系统结构或功能重新恢

复到相对稳态的能力，该指标在一定程度上反映了

系统韧性与脆弱性之间的关系，在吸收和适应干扰

可能发生的过程中发挥着不可或缺的作用。与系

统的抵抗能力类似，系统功能重稳定主要用于对事

中状态下系统的韧性进行评估。

（3）系统功能重建：功能重建一般描述系统从

受影响状态中重新恢复至相对稳定后，系统通过重

建快速恢复原有的基础架构及运行能力的过程，空

中交通运输系统的扰动后功能重建主要通过各部

门之间的合作及调控层次的努力协同完成，例如情

报中心发布有关空域恢复的航行通告，一定区域内

的空管运行人员协同运行，迅速恢复延误航班流

等。系统功能重建主要对事后（扰动过程结束后）

系统的韧性表现进行描述。

（4）系统功能重配置：用于描述一次“扰动‑恢复”

过程结束后系统自身从该次事件中吸取经验并对自

我结构重新调节的指标，该指标较好地反映了系统的

自适应特性及应对外界环境变化做出的改变，是对事

后系统状态的评估及再改进，使系统具有适应性和更

大的韧性，对于韧性的长期发展至关重要。

2. 2. 2 韧性网络中间影响层

与系统扰动‑恢复过程中的宏观表现不同，中

间影响层主要对系统韧性所蕴含的内部特性进行

观测。宏观尺度上系统的表现可视为中间影响层

系统内部特性在时空范围内的累积而产生的。本

文以Murray［21］提出的交通系统韧性的概念和量化

方法为基础，结合空中交通运输系统实际情况，选

取韧性网络的中间影响层有关指标。在空中交通

运输系统受到外界扰动并逐步恢复的过程中，隐含

了系统可用性、可靠性、可变性、可维护性、自适应

特性等的变化情况，将这些随系统韧性过程发生改

变的系统性质作为中间影响层指标。系统韧性作

为一种系统属性，被认为是一种复合属性，由两种

性质构成，即“可用性”和“可变性”系统韧性作为一

种系统属性［22］。在系统工程和可靠性工程界都有

明确的定义，“可用性”与“可靠性”和“可维护性”有

着明显的密切关系。另外，系统的“可变性”应由基

图 2 宏观表现层逻辑关系图

Fig.2 Macroscopic logic diagram of resilience
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于当前状态的适应能力（“可维护性”和“适应性”）

来定义［23］。这些中间影响层的综合效应确保了运

输系统的长期韧性发展，韧性的中间影响层逻辑示

意如图 3所示。

2. 2. 3 韧性网络底部致因层

底部致因层充当微观层面的底部，支持中间影

响层的应用。底部致因层是造成空中交通运输系

统中间影响层特性产生变化的根本原因，如民航局

出台相应法规调控对系统运行稳定产生的正向或

负向影响；交通运输系统的节能减排等可持续发展

要求及航行新技术对系统产生的作用体现了系统本

身对社会、经济、环境、科技等适应性；空中交通运输

系统的服务水平、鲁棒性、安全性等表现决定了系统

的可靠性等。本文在通过中国民用航空局公布的评

价空中交通运输发展的有关数据资料进行归纳整理

的基础上，征询一线的空管、飞行人员等运行人员及

有关专家，从可持续性、航行安全、服务、科技创新、

可调控性等多方面评价空中交通运输系统。因此，

选取空中交通运输系统底部致因层影响因素，共 6大
类，17种具体的致因变量影响因素。

所有不同层次的影响因素指标如表 1所示。

在得到表 1中的空中交通运输系统韧性有关

影响指标后，依据其各因素间的逻辑从属、并列关

系构建贝叶斯网络如图 4所示。

图 3 中间影响层逻辑关系图

Fig.3 Logical diagram of the intermediate impact layer

表 1 贝叶斯网络结构指标

Table 1 Bayesian network structure indicators

类别

宏观表现层

中间影响层

底部致因层

指标
A1

A2

A3

A4

B1
B2
C1
C2
C3
D1

D2

D3

D4

D5

D6

意义
系统抵抗能力
系统重稳定
系统重建

系统重配置
系统可用性

系统可改变性
系统可靠性
系统稳定性

系统自适应性
系统服务水平
系统安全性
系统鲁棒性

系统可修复性
系统可持续性
系统可调控性

类别

底部致因层
影响因子

指标
E1/（108t·km）
E2/104架次
E3/104h
E4/件
E5/108￥
E6/104架次
E7/起
E8

E9/人
E10/条
E11/个

E12/104km
E13/t
E14

E15
E16

意义
运输周转量
起降架次
飞行小时
旅客投诉

有关系统建设投资
扰动影响航班

事故征候
严重事故征候万时率

航空从业人数
航线网络
机场数目
临时航路

耗油
双边适航条约

航行新技术推广
重大科技项目

图 4 空中交通运输系统韧性贝叶斯网络结构

Fig.4 Bayesian network structure of air transportation system resilience
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2. 3 韧性评价模型数据处理

确定网络结构后，将网络中的变量转化为由

1、0代表的二值布尔变量，以 T和 F进行表示各结

点对空中交通运输系统韧性产生的正向和负向影

响，如对于结点 C1，“T”表示具有可靠性，“F”表示

不具有可靠性；D5中的“T”表示空中交通运输系统

中具有可持续性，“F”表示空中交通运输系统不具

有可持续性等。

在将系统中各结点进行二值化处理后，将底部

致因层的各影响因素的统计数据转换为概率分布

输入模型进行学习。对于本文选取的底部致因层

影响因素数据，可大致分为可精确量化的连续型数

据和无法准确量化评估的数据两类。对于可精确

量化的连续型数据，采用恰当的概率分布对其进行

表达，对各连续型随机变量进行W检验，除顾客投

诉事件无法准确描述其分布外，其余连续型底层影

响因子分布均可近似由正态分布表示，各影响因素

P值如表 2表示。

为精确描述历史数据的概率分布，采用截断正

态概率分布对各影响因素的先验概率建模。截断

正态分布通过确定分布的上限和下限将数据界定

在一定范围内，该方法相对于正态分布更贴近于实

际运行情况，对于运输周转量、飞行小时数等类似

的变量有较好的效果。本节以运输周转量为例给

出底层影响因子的截断正态分布。

运输周转量 E1的截断正态分布情况为

E 1：( x 1 ∼ TN )∼ ( μ；σ；Lower= min ( x )；Upper=
max ( x ) ) （2）

式中：x1为代表运输周转量的随机变量；TN为截断

正态分布；μ为运输周转量分布的均值；σ为其分布

的标准差；Lower、Upper分别为截断正态分布确定

的上限及下限。经计算，取 μ= 853.7，σ= 257.17，
Lower= 340，Upper= 1 369。对于运输周转量分

布，分别以 μ- 2σ、μ+ 2σ作为截断分布的下限及

上限，运输周转量的正态分布与截断正态分布的对

比如图 5所示。对比图 5（a）及图 5（b）可知，相比正

态分布，通过对历史数据进行截断正态分布处理能

更好地表达出实际运行中的概率分布。

除了可以转化为概率分布的底层影响因素历

史数据，另一部分评价指标无法准确由特定概率分

布描述，如表 2中的 E4投诉件数。此外，还有一部

分影响因子对空中交通运输系统产生的效用无法

准确用数据定量描述，如开源数据中对航行新技术

推广因素的定量描述较少，且不同年份内主推实施

的新技术也不完全相同（如电子飞行包（Electronic
flight bag，EFB）、基于性能的飞行器导航（Perfor‑
mance based navigation，PBN）、平 视 显 示 器

（Head‑up display，HUD）等），因此通过概率分布无

法准确地对该因素进行表示。对于这两类数据，输

入模型的概率是通过问卷及专家打分形式获得的。

首先，将变量因素对系统产生的影响由高到低分为

高、较高、中等、较低、（近似）无影响 5个层级，分别

赋分 4分、3分、2分、1分及 0分。收集多组数据并

综合多组数据计算此结点因素的平均分值，影响力

高对应“T=1”，（近似）无影响对应“F=1”，对得到

的平均分值进行转化，此类影响因素输入概率为

T= 1
m∑i= 1

m

0.25ti× 100% （3）

式中：m为数据总数；ti为第 i组数据的评价值。将

表 2 底部致因层影响因子正态性检验

Table 2 Normality test of influence factors of the bottom
causative layer

底部致因层
影响因子

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E9

正态性检验
P值

0.380
0.854
0.947
0.020
0.559
0.664
0.169
0.859

底部致因层
影响因子

E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16

正态性检验
P值

0.699
0.436
0.684
0.549
0.325
-
0.126

图 5 运输周转量概率分布示意图

Fig.5 Diagram of transportation turnover probability distri‑
bution

1125



第 54 卷南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

得到的 T值作为模型的输入概率值。

本文面向空管、飞行人员、航空院校有关专家发

放问卷，收集有效数据 274组，对数据进行处理得到

概率值。通过对底层影响因素进行截断正态分布及

专家问卷打分处理，得到空中交通运输系统韧性评

价贝叶斯网络中各结点的先验概率和后验概率。

3 实证分析

本节将基于已构建的多层贝叶斯网络韧性评

价模型对 2010—2019年中国空中交通运输系统韧

性水平及变化趋势进行定量分析；对构建的模型进

行灵敏度分析及关系推理，分析底层因素变化对系

统整体韧性表现水平带来的变化，以 2020年新冠

疫情为例分析空中交通运输系统的韧性变化情况。

实证分析所采用的有关数据来源为中华人民共和

国交通运输部发布的月度数据、年度行业发展统计

公报及国家统计局发布的开源数据。

3. 1 空中交通运输系统韧性变化趋势分析

采用图 4构建的网络结构对 2010—2019年中

国空中交通运输系统的韧性变化情况进行分析，结

果如图 6所示。由量化评价结果可知，空中交通运

输系统具有一定的韧性，2010—2019年系统韧性

总体呈现上升趋势，从 2010年的 54.1% 增长至

60.2%。其中，2016—2019年系统韧性水平提高较

大，而在 2013—2016年期间空中交通运输系统韧

性表现出了小幅波动的趋势。对比各年度底层影

响因素变化可知，韧性产生波动的内部原因一定程

度上是在空中交通运输系统高速建设发展的同时，

投诉事件及事故征候的发生频次出现巨幅增长以

及外界扰动对航班运营的总体影响占比增加，如图

7所示。从图 7中可以看出在 2013—2016年，投诉

事件、事故症候的频次及外界扰动对航班运营的总

体影响占比逐年递增，投诉事件频次在 2014年显

著增长直至 2017年。这些影响因素频次的增长，

导致了空中交通运输系统的服务水平、安全性、鲁

棒性等中间影响层的系统表现波动下降，最终造成

了系统总体韧性水平的减少，体现了该韧性量化模

型的适用性。该波动过程在一定程度上也反映了

中国民用航空运输系统总体韧性在长期发展中表

现出的动态特征。

在贝叶斯网络中，子结点的后验概率会随父结

点先验概率的变化而改变。敏感性分析通过量化

父结点变化而引起的子结点参数变化程度，从而识

别出影响贝叶斯网络的关键因素［24］。以空中交通

运输系统总韧性为目标结点，通过依次改变模型中

其他父结点的先验概率，分析系统韧性的变化情

况，为统一各结点变化对整体系统带来的影响，分

别取“T=100%，F=0%”和“T=0%，F=100%”

两种状态的结点。网络中各影响因素的敏感度值

相对大小如图 8所示。

由图 8可知，系统的重建能力及系统的功能重配

置能力（即A3和A4）对空中交通运输系统总体韧性

表现影响较大，其次为系统的性能下降程度与重稳

定性，即与扰动的事中状态相比，扰动的事后恢复及

适应，对空中交通运输系统的韧性产生更大的作用

图 6 空中交通运输系统韧性评价值

Fig.6 Resilience evaluation value of air traffic transportation

图 7 2010—2019年实际投诉、事故征候及外界扰动频次

变化

Fig.7 Actual changes in complaints, incidents and external
disturbances from 2010 to 2019
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效果。中观层下的系统特性表现对系统总体韧性影

响略小。而底部致因层的变化对系统总体韧性带来

的作用相对有限，其中系统的服务水平与政府的调

控行为相对其他底层因素对空中交通运输系统韧性

影响更大。敏感度分析结果在一定程度上与韧性贝

叶斯网络自下而上的网络架构相对应。

根据图 4所构建的贝叶斯网络模型和表 1中所

列韧性相关指标，将 2020年的空中交通运输系统

韧性进行评价和量化，结果如图 9所示。

3. 2 新冠疫情影响下的系统韧性分析

2020年 1月以来，由于新冠疫情，航班起降架

次、运输周转量等均受到严重影响，为保障公民的

健康安全，有关部门先后发布“熔断指令”“更改境

外航班入境点”等措施缓解新冠疫情对疫情扩散带

来的影响，政策调控在保护公民健康的同时也在一

定程度上减弱了空中交通运输系统的运行量。基

于已经构建的模型，对 2020年空中交通运输系统

在疫情下的韧性情况进行评估。

鉴于新冠疫情主要对空中交通运输系统底部

致因层的服务性和调控性产生较大影响，对于有关

部门发布的调控政策，考虑到对航班正常性（尤其

对国际航线）带来的负向影响，本文取正向 20%，

负向 80%作为先验概率输入。

2020 年 的 韧 性 评 价 网 络 量 化 结 果 如 图 10
所示。

对比图 9和图 10，新冠疫情影响下的空中交通

运 输 系 统 韧 性 出 现 小 幅 下 降 ，韧 性 评 价 值 为

57.6%，仍然处在一个相对适度的范围内。其中，

新冠疫情主要通过服务性能的下降对系统可靠性

造成影响，系统的服务性由 69.8%降至 27.9%，造

成系统性能及系统状态稳定性下降。

基于 3.1节中得出的影响因素敏感性差异分

布可知，在疫情对空中交通运输系统的服务水平产

生较大冲击的前提下，为有效应对此次卫生事件带

来的冲击，应着重加强对系统功能恢复、系统功能

重配置方面有关建设，以及尽可能减小新冠疫情对

系统性能带来的影响，即着重提高系统的恢复、重

配置及其影响因素的水平。

如图 11所示，在敏感度分析基础上，通过调

节对系统恢复能力、系统重配置影响较大的各中

间影响层因素，即系统稳定性及系统适应性能力

以观察系统韧性变化情况可有效提高系统总体韧

性。当设定 C2、C3因素均为 75%正向时，空中交

通运输的总体韧性水平从图 10中的 57.6%增长

恢复为 60.2%，此时，空中交通运输系统的韧性表

图 9 2020年空中交通运输系统韧性量化模型

Fig.9 Quantification model of resilience of air transportation system in 2020

图 8 影响因素敏感性示意图

Fig.8 Schematic diagram of sensitivity of influencing factors
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现与 2019年时基本一致，在一定程度上减小、抵

消了公共卫生突发事件对空中交通运输业带来的

影响。

具体而言，应当在服务水平已经受到较大冲击

的情况下，对 C2、C3所包含的底部致因因子进行调

节。结合本文所提的贝叶斯韧性网络评价模型及

空中交通运输的实际情况，本文提出以下具体韧性

提升策略：

（1）加大对于技术层面的支持，推进民航运输

有关科技项目的立项，通过提高空中交通运输系统

的适应性以达到增强系统功能重配置的目标。加

快航行新技术尤其是数字化技术等发展，有利于总

结此次新冠疫情引发的问题，对地服、机务、飞行等

有关部门作出指导。

（2）增强空中交通运输网络的可修复性，在传

统的航路网架构中，主要考虑航空器的可达性及端

到端 OD对两点的地缘特性。为快速恢复及重配

置空中运输系统功能，以达到增强系统韧性目的，

可以考虑在市场需求允许的范围内增加航线及备

降场，增加临时航路划设，以更好地应对卫生事件、

恶劣天气、军事演练等其他外界因素对空中交通运

输系统带来的冲击与干扰。

（3）通过政府有关部门的调控政策，陆续恢复

受影响的航班、航线，缩短系统的恢复时间。同时

完善灾后复产复工政策，并建立相应预案储备，增

强系统的重配置能力，通过增强系统可调控性提高

空中交通运输的保障能力。

由此可知，基于贝叶斯韧性模型的正向及反向

推理，可通过不同层次的影响因素变化评估空中交

通运输系统的韧性变化，并因地制宜提出相应的控

制策略与解决方法，最终达到保持或提高空中交通

运输系统韧性的目的。

4 结 论

为定量测度空中交通运输系统韧性，提出一种

多层次多维度的贝叶斯网络韧性评价模型。该模

型从宏观、中观、微观等 3个层次自下而上对空中

交通运输体系进行评估；以中国 2010—2019年运

输航空为例，对空中交通运输系统韧性进行评价，

证明了模型的适用性；以 2020年新冠疫情为例，讨

论了特定灾害扰动下系统的韧性变化情况与恢复

策略。研究结论如下：

（1）中国空中交通运输系统韧性水平总体适

中，随社会、经济发展而呈现上升的趋势。在总体

上升趋势下具有一定的局部波动，反映出空中交通

运输系统韧性的动态特征。

（2）空中交通运输系统恢复与重配置能力占

据韧性主导地位，即在空中交通运输系统设计中，

图 10 2020年空中交通运输系统韧性评估

Fig.10 Prediction model of resilience of air transportation system in 2020

图 11 正向推理关系

Fig.11 Forward reasoning relationship

1128



第 6 期 王兴隆，等：基于贝叶斯网络的空中交通运输系统韧性评价

应着重注意这两项指标的变化与发展。

（3）新冠疫情主要影响系统服务水平从而降低

系统抵抗能力，造成系统韧性水平下降，可通过调

节相关敏感度较高的影响因子减小灾害对系统造

成的冲击。

本文的研究针对运输航空展开，但随着民航运

输业的不断发展，通航及无人机业务所占比重不断

增加，未来将进一步研究通航、无人机航空对空中

交通运输系统韧性的影响。
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