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基于复杂网络传播动力学的航班延误传播特性分析
杨新湦,谢小龙,魏 明

(中国民航大学空中交通管理学院,天津 300300)

摘 要:针对现有易感染者-已感染者-已恢复者(susceptible-infected-recovered,SIR)模型未考虑

机场网络的拓扑结构对航班延误传播影响的问题,基于复杂网络理论计算机场网络的拓扑特征指

标,利用熵权优劣解距离(technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution,TOPSIS)
方法评估各个机场的综合重要度,将全部机场分为若干个类,据此建立不同类别机场航班延误传播

的改进SIR模型,并求解模型的传播阈值;以2023年中国机场网络为例,将全部机场划分为5类,
并用改进的SIR模型仿真不同初始条件下机场的航班延误传播。结果表明:改进的SIR模型在仿

真延误传播时更具适用性;机场的综合重要度越高,延误传播范围越广、速度越快、恢复周期越长;
当多个机场的航班发生延误时,E类机场的延误传播能力明显提升;机场网络拓扑结构对延误传播

具有抑制性,延误难以波及全部机场。改进的SIR模型展现了机场重要度对延误传播的差异化影

响,为航班延误管理策略的制定提供了参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

existing
 

susceptible-infected-recovered (SIR)
 

model
 

does
 

not
 

consider
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

topology
 

of
 

the
 

airport
 

network
 

on
 

the
 

flight
 

delay
 

propagation,
 

the
 

topological
 

characteristic
 

index
 

of
 

the
 

airport
 

network
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

complex
 

network
 

theory.The
 

comprehensive
 

importance
 

of
 

each
 

airport
 

was
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

entropy
 

weighted
 

technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution (TOPSIS)
 

method,
 

and
 

all
 

airports
 

were
 

divided
 

into
 

several
 

classes,
 

thus
 

the
 

improved
 

SIR
 

model
 

for
 

the
 

flight
 

delay
 

propagation
 

of
 

airports
 

in
 

different
 

classes
 

was
 

established
 

and
 

the
 

propagation
 

thresholds
 

of
 

the
 

model
 

were
 

solved.
 

Taking
 

the
 

Chinese
 

airport
 

network
 

in
 

2023
 

as
 

an
 

example,
 

all
 

airports
 

were
 

classified
 

into
 

five
 

categories,
 

and
 

an
 

improved
 

SIR
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

flight
 

delay
 

propagation
 

of
 

airports
 

under
 

different
 

initial
 

conditions.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

SIR
 

model
 

is
 

more
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suitable
 

for
 

simulating
 

delay
 

propagation.The
 

higher
 

the
 

comprehensive
 

importance
 

of
 

an
 

airport,
 

the
 

wider
 

the
 

delay
 

propagation
 

range
 

becomes,
 

the
 

faster
 

the
 

speed
 

is,
 

and
 

the
 

longer
 

the
 

recovery
 

period
 

lasts.The
 

delay
 

propagation
 

ability
 

of
 

E-class
 

airports
 

is
 

significantly
 

improved,
 

when
 

flights
 

from
 

multiple
 

airports
 

are
 

delayed.The
 

topology
 

of
 

the
 

airport
 

network
 

has
 

an
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

the
 

delay
 

propagation,
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

delays
 

to
 

spread
 

to
 

all
 

the
 

airports.
 

The
 

improved
 

SIR
 

model
 

demonstrates
 

the
 

differential
 

effects
 

of
 

airport
 

importance
 

on
 

delay
 

propagation
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

formulation
 

of
 

flight
 

delay
 

management
 

strategies.
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  机场网络是复杂网络的典型代表,其拓扑结构具有小世界特性、无标度性等复杂网络的特征[1]。随着机

场网络复杂性以及航班量的增加,航班延误传播不仅涉及单个机场,更可能会在整个机场网络中传播,产生

连锁反应[2-3]。机场间航班延误传播过程包括传播速率、恢复速率、传播范围等,具有复杂的动力学特征,与
复杂网络的传播动力学相似。因此,本文基于复杂网络传播动力学模型,研究机场间航班延误传播的动力学

行为特性,为减少延误传播提供理论参考。
作为研究网络动态传播特性的有效工具,复杂网络传播动力学中的易感染者-已感染者-已恢复者

(susceptible-infected-recovered,SIR)模型已被广泛用于针对传染性疾病在人群中传播[4-6]、舆论在社交网

络中传播[7-9]、拥塞风险在城市交通网络中传播[10-11]和计算机病毒在计算机网络中传播[12-14]等的研究。
在航空交通领域也开展了相应研究,主要集中在以下3个方面:1)航班运行风险传播。王岩韬等[15-16]将

航班运行中的风险因素作为节点,分别构建无向[15]、有向带权[16]的航班运行风险网络,改进传播概率和

恢复概率计算方法,构建适用于航班运行风险传播的SIR模型,仿真航班运行风险传播,并提出控制措

施。2)航班延误传播。代晓旭等[17]以航班延误传播与传染病传播过程的相似性为切入点,建立机场离

场航班延误传播SIR模型,并通过亚特兰大和白云机场实际延误数据验证模型有效性。王晶华等[18]基于

传播动力学SIR模型,建立大面积航班延误传播模型,讨论模型中参数变化对航班延误传播特性的影响。
张兆宁等[19]引入机场节点延误的潜伏状态,提出基于易感染者-暴露者-已感染者-已恢复者(susceptible-
explored-infected-recovered,SEIR)的大面积延误传播模型,对机场节点状态转换概率参数进行分析,进一

步讨论模型中各参数变化对航班延误传播特性的影响。3)重要节点识别与验证。ZHANG等[20]提出一

种基于改进引力模型来识别复杂网络中的关键节点,为验证该方法的有效性,构建4个航空网络,基于

SIR模型进行仿真验证,结果表明该方法提高了识别关键节点的准确性。ZHANG等[21]提出一种基于信

息熵的混合方法识别复杂网络关键节点,通过k-shell迭代和传播阈值分析,计算节点位置与传播属性,使
用信息熵加权方法对2个属性进行加权,确定节点的影响力,并在9个网络中基于SIR模型进行验证,结
果表明该方法对节点重要性识别更加精准。

综上,当前的研究不足在于:现有SIR模型未考虑机场网络的拓扑结构差异对机场航班延误传播的

影响,均假设全部机场的航班延误传播概率和恢复概率一致,忽略了各个机场拓扑结构特征不同引起的

延误传播、恢复能力的差异性。因此,本文基于复杂网络理论分析机场网络的拓扑特征,利用熵权优劣解

距离(technique
 

for
 

order
 

preference
 

by
 

similarity
 

to
 

ideal
 

solution,TOPSIS)方法评估各机场的拓扑特征与

延误传播能力的综合重要度,将全部机场划分为若干个类,并据此建立不同类别机场航班延误传播的SIR
模型,以2023年中国机场网络为例,仿真多种初始条件下延误传播过程,并分析不同综合重要度影响下

机场航班延误传播特性。

1 机场综合重要度评估

1.1 机场网络模型

本文构建以机场为顶点、两个机场之间的直飞航班为边、边的权重为航班量的机场网络模型,表示为

G={V,E,W}。其中:V 表示机场集合,每一个元素vi 代表一个机场;E 表示航班集合,每一个元素eij 表

示从机场vi 到机场vj 的一个航班;W 表示边的权重,即机场vi 到机场vj 的航班量。

1.2 拓扑特征指标

拓扑特征指标在了解机场网络中起着至关重要的作用。本文研究所需的机场网络拓扑特征指标
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如表1所示。
表1 机场网络拓扑特征指标

Tab.1 Feature
 

parameters
 

of
 

airport
 

network
 

topology
特征指标 公式 含义

度    ki =∑
n

j
aij

表示一个机场节点与其他机场节点直接相连边的数量。式中:n 表示机场节点总数

量;aij 表示机场节点i与j之间是否有直飞航班,有则aij =1,否则aij =0

度中心性 DCi =
ki

n-1
表示一个机场节点在局部范围内的连接程度和中心地位。式中:ki 表示与机场节点i
直接相连边的数量;n-1表示除机场节点i外的节点数量

集聚系数 Ci =
2Li

ki ki-1  
衡量机场节点周围的相邻机场节点之间相互连接的程度。式中:Li 表示机场i相邻

节点之间实际存在的边数

中介中心性 B(i)= ∑
i≠s,i≠t,s≠t

gst(i)
gst

衡量一个机场节点在其他2个机场节点之间的最短路径上充当中介的次数。式中:
gst(i)表示机场s与机场t之间所有最短路径中经过i机场的数量;gst 表示机场s与

机场t之间的最短路径长度总数

接近中心性
C(u)=

1

∑
n-1

v-1
d(u,v)

衡量机场节点在网络中的可达性程度。式中:n 表示机场节点总数量;u 为待计算接

近中心性的节点;d(u,v)表示节点v和节点u 之间的最短路径

1.3 基于熵权TOPSIS的机场综合重要度评估

熵权TOPSIS是一种综合评估方法,其结合了熵值法和TOPSIS法的优点,用于处理多指标决策问题。
该方法旨在通过客观赋权和逼近理想解的方式,提高决策的客观性和科学性[22]。因此,为能够全面、客观地

反映机场在网络中的重要性和延误传播的程度,本文采用熵权TOPSIS法对机场节点延误传播综合重要度

进行评估。具体步骤如下:
步骤1 设定机场网络中机场节点的数量为n,将机场节点的多个拓扑特征指标以及日均起飞延误架次

指标的个数记为m,构成各机场节点综合重要度评价指标矩阵,记为X:

X=(xij)nm =

x11 x12 … x1m

x21 x22 … x2m

︙ ︙ ︙

xn1 xn2 … xnm

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

。 (1)

  步骤2 在构建初始指标矩阵时,各评价指标的方向性存在差异,需分别进行标准化处理。对于正向指

标,即数值越大表示机场越重要的指标,采用式(2)进行标准化;对于负向指标,即数值越小表示机场越重要

的指标,则采用式(3)进行标准化处理。

zij =
xij -xmin

j

xmax
j -xmin

j

 ,
 

(2)

zij =
xmax

j -xij

xmax
j -xmin

j

 。 (3)

  通过上述公式,可计算得到标准化后的矩阵,记为Z:
Z=(zij)nm  。 (4)

  计算第j项指标下第i个机场的特征比重pij,则有:

pij =
zij

∑
n

i=1
zij

 。 (5)

  步骤3 计算出第j项指标的信息熵:

Ej =-
1

ln(n)∑
n

i=1
pijln(pij)。 (6)

  步骤4 根据各个机场的多个拓扑特征指标、起飞延误架次指标的信息熵计算出权重:

wj =
1-Ej

∑
m

j=1

(1-Ej)

 

。 (7)

  生成加权矩阵,记为V:
V=(wij)nm =wj ×(zij)nm  。 (8)
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  步骤5 确定正理想解D+和负理想解D-:

D+
i = ∑

m

j=1

(Vij -A+
j)2

 

,

D-
i = ∑

m

j=1

(Vij -A-
j)2

 

。

(9)

  步骤6 计算各个机场节点的综合重要度评价指数:

Ci=
D-

i

D+
i +D-

i

 。 (10)

2 基于机场综合重要度的SIR模型

2.1 传播机制

图1 传统SIR传播机制

Fig.1 Traditional
 

SIR
 

propagation
 

mechanism

传统SIR模型的传播机制如图1所示,S 表示易

感染者数量,I 表示感染者数量,R 表示恢复者数量。
传统SIR模型每个节点的传播、恢复概率是一成不变

的,未能充分考虑到不同综合重要度节点的传播和恢

图2 改进SIR传播机制

Fig.2 Improved
 

SIR
 

transmission
 

mechanism

复能力[23]。在机场网络中,机场节点的拓扑特征具有

不同的综合重要度,呈现异质性特点,延误传播和恢复

能力存在差异。因此,需要对传统SIR模型进行针对

性改进,以适应不同机场的综合重要度及其对应的传播

和恢复能力的差异。
根据上述分析,将机场网络中全部的机场节点划分

为n类,每类机场以不同的延误传播概率β、恢复概率γ
对网络中其他机场节点的状态产生影响。建立n类机场

节点综合重要度SIR模型的传播机制,如图2所示。
图2中:S(t)表示随时间变化易发生延误机场节

点的总数量;S1(t)、S2(t)、…、Sn-1(t)、Sn(t)分别表

示随时间变化1~n 类中各类易发生延误机场节点的

数量;β1、β2、…、βn-1、βn 分别表示1~n 类中各类机场延误传播的概率;I1(t)、I2(t)、…、In-1(t)、In(t)分别

表示1~n 类中各类已延误机场节点随时间变化的数量;γ1、γ2、…、γn-1、γn 分别表示1~n 类中各类机场延

误恢复的概率;R(t)表示随时间变化已恢复正常机场节点的总数量。
根据图2传播机制,将机场网络中的易延误机场节点按综合重要度分为n 类,每类中的机场以不同的传

播概率β将延误传播给其他机场,随着时间t的变化机场网络中的易发生延误机场节点的数量不断减少并

趋向稳定,未从易延误机场节点转为已延误的机场节点为不延误节点。当部分易发生延误的机场节点转化

为已延误机场节点时,机场网络中的已延误机场节点的数量不断增加,并在到达峰值后不断减小直至为0;
而各类节点中已延误的机场也将随时间t的变化以不同的恢复概率γ 变为正常运行状态的机场。据此,建
立基于机场综合重要度的延误传播SIR模型的微分方程,如式(11)所示:

dS(t)
dt =-I(t)∑

n

i=1
βiSi(t),

dI(t)
dt =I(t)∑

n

i=1
βiSi(t)-∑

n

i=1
γiIi(t),

dR(t)
dt =∑

n

i=1
γiIi(t),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(11)

式中:Si(t)表示i类机场中随时间变化易受延误影响机场的数量;I(t)表示随时间变化已延误机场节点的

总数量;Ii(t)表示i类机场中随时间变化已延误机场的数量;βi 表示i类中机场的延误传播概率,γi 表示i
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类机场中机场的延误恢复概率。

2.2 约束条件

在模型中,机场节点总数应保持恒定,即在任意t时刻,易延误节点、已延误节点和恢复节点的数量之和

都应等于机场总数量。因此,应满足以下约束条件:

S(t)=∑
n

i=1
Si(t),

I(t)=∑
n

i=1
Ii(t),

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

n=S(t)+I(t)+R(t)
 

。 (13)

  机场节点的综合重要度直接影响网络中的延误传播与恢复概率。综合重要度较高的机场节点延误传播

影响显著,通常呈现出延误传播概率高、恢复概率低的特点。综合重要度较低的机场节点延误影响有限,主
要影响相邻机场节点,通常呈现出延误传播概率低、恢复概率高的特点。因此,为反映不同综合重要度机场

节点的延误传播、恢复的概率,应满足以下约束条件:

0<βn <βn-1 < … <β2 <β1 <1,

0<γ1 <γ2 < … <γn-1 <γn <1。 (14)

2.3 延误传播阈值求解

在机场节点综合重要度SIR模型中,阈值是决定延误能否在机场网络中传播的关键参数。当传播概率

大于阈值,延误将在机场网络中传播;而传播概率小于或等于阈值时,延误传播能力下降并逐渐消失。因此,
本文对所构建的SIR模型进行阈值分析,将式(11)消去dt可得:

dI(t)
dS(t)=

∑
n

i=1
γiIi(t)

I(t)∑
n

i=1
βiSi(t)

-1
 

。 (15)

  令
Si(t)=S(t)×Ci

Ii(t)=I(t)×Ci ,其中Ci 为i类机场节点占机场总数量的比例。代入式(15)可得:

dI(t)
dS(t)=

∑
n

i=1
γiCi

S(t)∑
n

i=1
βiCi

-1
 

。 (16)

  令δ=
∑
n

i=1
βiCi

∑
n

i=1
γiCi

,代入式(16),可得:

dI(t)
dS(t)=

1
δS(t)-1

 

。 (17)

图3 S(t)-I(t)相轨线

Fig.3 S(t)-I(t)
 

phase
 

line

  求解式(17),可得相轨线方程:

I(t)=-S(t)+
1
δln

 

S(t)+C
 

。 (18)

  由式(18)得到S(t)-I(t)相轨线如图3所示。
由图3可知,随时间变化,S(t)、I(t)沿相轨线自右

向左移动。当t→∞时,无论机场网络中延误初始值

S(0)、I(0)如何变化,机场网络中的延误传播终将消失,
即I(∞)=0。当初始值在S(t)=1/δ右边时,I(t)先逐

步增大,并且当S(t)=1/δ时,网络中的受延误航班影响

发生延误的机场节点数量达到峰值,而后随着时间推移

S(t)与I(t)不断下降,并且直至网络中的全部机场节点
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恢复正常状态。当初始值在S(t)=1/δ左边时,I(t)单调减小,直至网络中的全部机场节点恢复正常状态。
由此可知,1/δ为基于机场节点综合重要度SIR模型的延误传播阈值,当S(t)>1/δ,机场网络中因航班延

误导致发生延误的机场节点数量增加,当S(t)≤1/δ,网络中已延误机场节点的数量达到峰值并逐渐减少。

3 实例仿真

3.1 机场综合重要度评估及分类

图4 机场网络

Fig.4 Airport
 

network

以2023年中国国内航班运行数据为基础,建立中国机

场复杂网络,如图4所示,涉及252个机场,日平均航班量

15
 

238架次。
网络拓扑结构的指标计算结果如表2所示,可知:1)平

均集聚系数为0.686,表明网络中绝大多数机场节点具有较

高的聚集性,即机场节点的邻居之间存在大量的相互连接

边,体现了网络内部的紧密性和互联性;2)中介中心性差别

较大,表明网络中存在少数机场节点扮演着至关重要的中介

角色,在连接网络不同部分或机场之间具有关键的桥梁作

用;3)接近中心性差异相对较小,表明网络的整体凝聚性较

强,机场节点之间的可达性普遍较高。

表2 机场网络拓扑特征以及日均起飞延误架次(部分机场)
Tab.2 Airport

 

network
 

topology
 

characteristics
 

and
 

average
 

daily
 

departure
 

delays
 

(selected
 

airports)

机场  度 度中心性 集聚系数 中介中心性 接近中心性 延误架次

ZLXY 163 0.654
 

821 0.245
 

419 0.073
 

091 0.737
 

463 53

ZUTF 152 0.598
 

432 0.268
 

725 0.064
 

664 0.710
 

227 46

ZSPD 149 0.573
 

561 0.269
 

686 0.055
 

621 0.708
 

215 51

 ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ZHHH 114 0.421
 

441 0.374
 

517 0.021
 

129 0.639
 

381 23

ZSNJ 111 0.404
 

212 0.411
 

315 0.021
 

169 0.634
 

518 21

ZBTJ 109 0.401
 

759 0.509
 

677 0.018
 

253 0.631
 

313 17

 ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

ZBHZ 7 0.024
 

213 0.809
 

523 0.000
 

009 0.433
 

275 1

ZLGM 6 0.020
 

524 0.666
 

667 0.000
 

206 0.453
 

721 1

 

表3 机场综合重要度(部分机场)
Tab.3 Comprehensive

 

importance
 

of
 

airports
 

(partial
 

airport)

机场    正理想解 负理想解 综合重要度

ZLXY 0.230
 

191 0.872
 

427 0.791
 

232
ZUTF 0.287

 

817 0.783
 

404 0.731
 

318
 ︙ ︙ ︙ ︙

ZBAD 0.374
 

148 0.681
 

141 0.645
 

454
ZUCK 0.395

 

951 0.658
 

501 0.624
 

496
 ︙ ︙ ︙ ︙

ZWWW 0.532
 

935 0.479
 

748 0.508
 

739
ZSHC 0.573

 

369 0.515
 

196 0.503
 

281
 ︙ ︙ ︙ ︙

ZSAM 0.7805
 

98 0.312
 

306 0.285
 

758
ZBHH 0.759

 

176 0.295
 

435 0.280
 

136
 ︙ ︙ ︙ ︙

ZLGM 0.988
 

456 0.051
 

343 0.049
 

378
ZYDD 0.989

 

567 0.045
 

298 0.043
 

772

在表2基础上,将各机场的拓扑特征指标与

日均起飞延误架次关联,通过熵权TOPSIS方法

计算各机场的综合重要度,如表3所示。
根据综合重要度将所有机场划分为5类,如

图5所示,分别记为 A、B、C、D、E类,每类对应

取值范围分别为[0.702,1)、[0.513,
 

0.702)、
[0.311,

 

0.513)、[0.105,
 

0.311)、(0,0.105),其
中:A类机场5个,占比1.98%,日均各机场起飞

延误架次51架;B类机场5个,占比1.98%,日
均各机场起飞延误架次42架;C类机场18个,
占比7.14%,日均各机场起飞延误架次23架;D
类机场117个,占比46.43%,日均各机场起飞延

误架次3架;E类机场107个,占比42.47%,日
均各机场起飞延误架次不足1架。
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图5 分类结果

Fig.5 Classification
 

results

3.2 机场网络中的航班延误传播

根据上述分类及日均延误架次,改进SIR模型的参数和初始值设置如下:n=252,5类机场平均延误传

播概率分别为βA=0.683、βB=0.589、βC=0.261、βD=0.152、βE=0.079,恢复概率为γA=0.289、γB=
0.376、γC=0.452、γD=0.511、γE=0.612。由于传统的SIR模型中的各个机场节点的传播概率和恢复概率

一致,为使得各机场的传播概率和恢复概率与实际减少偏差,将上述各类机场的传播概率、恢复概率取均值,
得到传统SIR模型中各机场的延误传播概率β=0.353,延误恢复概率γ=0.448。为避免仿真结果不失一

般性,以下延误传播过程均做1
 

000次循环仿真,并将结果做均值处理。

3.2.1 单个机场的延误传播

对全部机场进行单个机场延误传播仿真,通过对每个机场仿真结果对比分析,找出每类中延误到达峰值

速度、传播范围和恢复周期均居中的1个机场,作为该类的代表机场。基于此,从A、B、C、D、E类机场中分

别选择ZLXY、ZBAD、ZWWW、ZSAM、ZLGM机场。
如图6所示,利用传统的SIR模型进行单个机场延误传播的仿真。观测延误到达峰值的速度,

 

以ZLXY、

图6 单个机场延误传播(传统SIR)
Fig.6 Propagation

 

of
 

delays
 

in
 

a
 

single
 

airport
 

(traditional
 

SIR)
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ZBAD、ZWWW、ZSAM、ZLGM为初始延误机场,网络中已延误的机场数量分别在t=3、3、3、3、4时达到峰

值。通过观测延误恢复的周期,发现网络中的机场分别在t=14、13、15、15、14时均恢复正常运行。观测延

误传播范围,各机场延误传播波及到的其他机场数量分别为180、173、176、153、125个。通过对以上数据的

分析可知,尽管各机场的综合重要度不同,但延误到达峰值的速度和延误恢复的周期并没有明显的差距。此

外,ZSAM、ZLGM两个机场所造成的延误传播与实际运行情况不符,远高于实际运行时延误传播波及其他

机场的数量。因此,传统的SIR模型并不完全符合实际机场间延误传播的情况,存在一定的局限性。
如图7所示,利用改进SIR模型进行单个机场延误传播的仿真。观测延误到达峰值的速度,以ZLXY、

ZBAD、ZWWW、ZSAM、ZLGM为初始延误机场,网络中已延误的机场数量分别在t=2、3、4、6、6时达到峰

值,凸显出综合重要度较高的机场在延误传播中的迅速扩散效应。这一现象是因为综合重要度较高的机场

拥有更多的连接机场和更密集的航班流量。观测延误恢复的周期,随着机场综合重要度的降低,延误恢复所

需时间周期也逐渐缩短,以ZLXY、ZBAD、ZWWW、ZSAM为初始延误机场时,网络中的机场分别在t=12、

12、11、11时恢复正常运行,恢复周期较长。而以ZLGM机场作为初始延误机场时,在t=6时整个网络中的

机场均恢复正常运行。这表明综合重要度较低的机场在发生延误后,由于连接机场以及航班量较少,其恢复

能力相对较强,能够更快速地恢复正常运行状态。通过观测延误传播范围,发现综合重要度较高的机场的影

响尤为显著。ZLXY、ZBAD、ZWWW机场分别波及178、157、146个机场,表明综合重要度较高的机场在延

误传播网络中的关键作用和核心地位。相比之下,ZSAM机场影响范围缩减至81个机场,而ZLGM机场的

影响则最为有限,仅涉及5个机场,显示出其在机场网络中的边缘角色。与传统SIR模型相比,改进SIR模

型能精确捕捉不同综合重要度机场延误传播的特性,且与实际各机场运行中的延误传播、恢复情况相吻合,
进一步验证了改进SIR模型的有效性和适用性。

图7 单个机场延误传播(改进SIR)
Fig.7 Propagation

 

of
 

delays
 

in
 

a
 

single
 

airport
 

(improved
 

SIR)

3.2.2 多个机场的延误传播

在实际运行过程中,由于各种因素的影响,会导致多个机场同时发生延误。因此,本文以初始多个机场的

航班延误为前提条件,进行延误传播仿真。
根据单个机场延误传播的仿真结果,选择每类中延误到达峰值速度、传播范围、恢复周期均居中的5个机

场作为该类的代表机场。基于此,从 A类中选择ZLXY、ZUTF、ZSPD、ZBAA、ZGGG,B类中选择ZBAD、
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ZUCK、ZGSZ、ZPPP、ZHHH,C类中选择ZWWW、ZSHC、ZUUU、ZYHB、ZHCC,D类中选择ZSAM、ZBHH、

ZSWZ、ZBYN、ZSOF,E类中选择ZBLF、ZBDT、ZLGM、ZBTL、ZWKC机场,并将其设为初始延误机场,对初始

多个机场航班延误传播情况进行仿真。如图8所示,观测延误机场数量到达峰值的速度,以多个机场为初始延

误时,各类网络中延误机场的数量分别在t=2、2、3、4、4时到达峰值;对延误传播波及其他机场的数量进行观

测,发现各类中多个机场延误传播波及其他机场数量分别为214、200、173、107、91个。观测延误恢复的周期,以
多个机场为初始延误时,各类网络中机场分别在t=15、15、13、13、12时恢复正常运行。

图8 多个机场延误传播

Fig.8
 

Propagation
 

of
 

delays
 

in
 

multiple
 

airports

将多个机场延误传播结果与单一机场延误传播结果对比可知:1)在初始多个机场延误传播中,机场网络

中延误传播的速度加快、影响范围更广以及恢复周期变长。因此,在实际运行当中,应控制多个机场同时出

现航班延误发生的情况。2)单个E类机场的延误传播能力相对有限,当多个E类中的机场同时发生延误

时,机场的延误传播能力会显著提升。因此,在多个机场延误传播的情况下,E类机场也能显现出较强的传

播能力,对机场网络的稳定性产生不可忽视的影响。

4 结 语

从机场多维拓扑特征结构与延误传播进行综合分析,提出基于机场节点综合重要度的延误传播SIR模

型,求解模型的传播阈值,并研究初始单个、多个机场的航班延误传播特性。主要结论如下。

1)基于熵权TOPSIS方法,实现对每个机场节点在网络中延误传播综合重要度的排序。

2)改进的SIR模型在仿真不同综合重要度机场的延误传播时具有良好的适用性,模型能精确捕捉各类

机场延误传播特征,有助于识别关键机场并制定针对性延误管理策略。

3)综合重要度较高的机场在延误传播中起到关键作用,延误传播范围广、速度快、恢复周期长。此外,相
比单个机场延误传播,初始多个机场延误传播时,E类机场的延误传播能力明显提升。

4)机场网络的拓扑特征结构对延误传播具有抑制作用,无论单个、多个机场为初始延误机场,延误均不

会波及网络中的所有机场。
本文在评估机场延误传播能力综合重要度时,缺少对天气、交通管制等因素的考虑,后续研究应进一步

完善和扩展与机场延误传播能力相关的评估指标。
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