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基于 SEIDR 模型的大面积航班延误传播规律

闫少华, 王硕, 张兆宁
(中国民航大学空中交通管理学院, 天津 300300)

摘 　 要 　 为探究大面积航班延误传播过程和演变规律,避免以往主要集中在对现实数据观察和延误传播网络分布等表象的

研究。 借鉴经典的 SEIR( susceptible-explored-infected-recovered)模型思想,在考虑到节点关闭对大面积航班延误影响的基础

上,将机场节点的状态新增为五类,构建基于 SEIDR( susceptible-explored-infected-death-recovered)的大面积航班延误传播模型

并将其应用于空中交通网络。 采用相轨线分析和相关参数分析结合的方法,得出大面积航班延误的传播阈值和蔓延规律,并

进一步分析各机场节点之间的传播参数对大面积航班延误传播规律的影响。 最后以 2022 年某次大面积航班延误为例进行分

析验证。 结果表明:所建立的新模型更能够准确地描述大面积航班延误的演变过程和传播规律。
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Propagation Law of Large Area Flight Delay Based on SEIDR Model
YAN Shao-hua, WANG Shuo, ZHANG Zhao-ning

(College of Air Traffic Management, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract] 　 To explore the process and evolution of large-scale flight delay propagation, and avoid previous research mainly focusing
on observing real data and the distribution of delay propagation networks. Drawing inspiration from the classic susceptible-explored-
infected-recovered( SEIR) model and taking into account the impact of node closure on large-scale flight delays. Based on this, the
state of airport nodes was added to five categories, and a large-scale flight delay propagation model based on susceptible-explored-
infected-death-recovered( SEIDR) was constructed and applied to air traffic networks. Using a combination of phase trajectory analysis
and related parameter analysis, the propagation threshold and propagation law of large-scale flight delays were obtained, and the
influence of propagation parameters between airport nodes on the propagation law of large-scale flight delays was further analyzed.
Finally, a large-scale flight delay in 2022 was taken as an example for analysis and verification. The results show that the established
model can more accurately describe the evolution process and propagation law of large-scale flight delays.
[Keywords] 　 large scale flight delays; infectious disease models; phase trajectory analysis; delay propagation

　 　 研究大面积航班延误问题,不仅要对航班延误

进行准确识别和预测,更需要深层次的分析大面积

航班延误的影响因素和传播规律。 通过探究延误

传播过程和演化趋势,可以揭示延误传播、扩散和

蔓延的客观规律并可以提前发现大面积航班延误

传播现象,从而为大面积航班延误预测及空中交通

流量管理手段的选择提供依据。
Fleurquin 等 [1] 通过对延误数据进行分析处理,

定义并量化网络延误程度指标并建立基于数据生

成的延误传播模型。 Campanelli 等 [2] 利用复杂网络

构建延误传播模型,分析由于时刻表或扰动对延误

传播的影响,并且给出了两种不同的基于智能体的

传播模型来模拟延误的传播。 Liu 等 [3] 构建了基于

贝叶斯网络的延误传播模型,并使用期望最大化算

法对网络进行训练,分析起飞延误和到达延误之间

的相互影响。 Dai 等 [4] 通过比较航班拥挤传播与流

行病传播之间的异同,构建基于复杂空域网络的拥

挤传播动力学模型,证明网络结构对空域拥挤传播

具有不同的影响。 Kafle 等 [5] 提出了一种新的分析

计量经济学方法,建立离散-连续计量经济学模型,
评估了美国国内的航空系统及机场的延误传播。
Pyrgiotis 等 [6] 利用排队和网络分解模型研究机场网

络中延误传播的复杂现象,用近似网络延误 ( ap-
proximate-network-delay,AND)模型分析不同机场的
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拥堵而导致的延误,并获取导致这些延误传播的

“连锁反应”。
代晓旭等 [7] 使用传染病模型对空中交通拥挤

的传播过程及蔓延规律进行探究,并分析了拥挤传

播因子对延误传播过程的影响。 张兆宁等 [8] 通过

分析大面积航班延误下 O-D( origin- destination)场

延误传播,建立了 O-D 场航班延误状态空间模型。
李俊生等 [9] 利用贝叶斯网络对航班延误的传播过

程进行了分析,并在此基础上建立了基于贝叶斯网

络的航班延误传播模型。 闵捷等 [10] 使用马尔科夫

毯网络和贝叶斯网络模型研究了航班计划的多个

属性和延误波及变化,通过列联表卡方检验探究了

主要影响延误波及变化的因素,并对航班计划对航

班延误的影响进行了深层次分析。 田文等 [11] 为了

研究大面积航班延误的传播规律,在航班频率偏好

的基础上将航班延误传播过程与传染病模型 SIS
( susceptible-infected-susceptible) 分析方法相结合,
提出了航空网络演化模型。 张兆宁等 [12] 根据所构

建的空中交通网络,使用 SEIR( susceptible-explored-
infected-recovered)模型构建大面积航班延误传播模

型,分析了各节点之间的转化参数对延误传播的影

响。 吴薇薇等 [13] 利用基于贝叶斯网络的风险回归

模型对航班进行资源分离,分析比较资源分离后的

航班延误情况,以及资源分离状态下的延误因素对

离港延误的影响。
由于当前主要侧重于以航班为中心进行航班

延误传播的研究,对于从机场或空中交通网络流系

统的角度来研究大面积航班延误传播过程的较少,
需进一步从机场的角度对大面积航班延误的传播

规律进行细致分析。 因此,考虑到大量航班取消致

使机场濒临关闭状态对延误传播的影响,分析传染

病模型与延误传播模型之间的相似性,通过新增节

点的方式对经典的 SEIR 模型进行改进,建立新的

大面积航班延误传播模型并应用于空中交通网络,
并利用相轨线分析挖掘延误传播规律,重点探究相

关参数对大面积航班延误演变趋势的影响。 通过

深入研究大面积航班延误传播成因及其机理,可以

高效的解决航班延误问题,提前对可能发生的延误

进行预测和控制。

1　 问题及模型概述

1. 1　 大面积航班延误

在一定区域内,机场被视为节点,航路 (航线)
被视为边,各机场通过航路(航线)相互连接,航班

沿着航路航线运行,共同构成一个空中交通网络流

系统。

空中交通流的有序运行与空中交通网络中的

容量是密切相关的,容量可认为是一种界限,达到

或者超过这种界限,就无法满足实际的飞行需求,
空中交通网络流系统中会出现大量的延误或取消

航班 [14] 。 军航活动、恶劣气象条件或机场设施故障

等都是导致空中交通网络流系统中机场(节点)以

及航路(航线)容量迅速下降的主要因素。
1. 2　 SEIDR 模型及适用性

在流行病学的研究中,经典的传染病 SEIR 模

型给出了 4 种类型的个体:易感者 S,指缺乏免疫力

的未患病者,但是在与患病者接触之后极易受到感

染;潜伏期感染者 E,指的是不具备传播能力的已感

染者;已感染者 I 是指具备传染能力的患病者;免疫

者 R 是指因病痊愈而具备免疫能力的个体。 SEIDR
( susceptible-explored-infected-death-recovered ) 模 型

是在考虑到死亡率的基础上对 SEIR 模型进行了改

进,加入一种新类型的个体,即死亡者 D。
由于空中交通网络中大面积航班延误传播过

程与传染病传播过程都属于一种连锁反应,即一个

事件的发生,其产生的干扰会以无限的方式传播到

与之直接相关的其他单元 [1] ,通过对比模型,可以

发现两者具有以下共同特点。
(1)大面积航班延误的延误传播节点将延误特

性传播给与之直接关联的其他节点,延误传播节点

相当于 SEIDR 模型中的已感染者 I,与之直接关联

的节点相当于 SEIDR 模型中的易感染者 S,航班延

误由 I 传播到 S。
(2)正常节点受到延误传播节点的影响之后转

变为延误节点,但是延误节点短期内不具备延误传

播能力,要经历一定时期才具备传播能力,这相当

于 SEIDR 模型中的潜伏期感染者 E。
(3)延误节点与延误传播节点一旦解除延误状

态就转变为恢复节点,也不会再受到该延误传播的

影响,相当于 SEIDR 模型中的免疫者 R。 反映了随

着延误的消散和缓解恢复节点将逐步从空中交通

网络系统中移出。
(4)延误节点与延误传播节点在一定时期内不

能全部转化为恢复节点,该节点就会转变为关闭节

点,相当于 SEIDR 模型中的死亡者 D。
根据以上分析,运用 SEIDR 模型来研究大面积

航班延误的传播规律是可行的,而且相较于 SEIR
模型更贴合实际情况。

2　 大面积航班延误传播机理

基于 SEIDR 模型的思想,在以节点和航路航线

组成的空中交通网络流系统中,通过观察节点是否
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存在大量延误航班或取消航班,将节点划分为正常

节点、延误节点、延误传播节点、恢复节点和关闭节

点。 当正常节点受到延误传播节点的影响时,延误

航班数量大幅增加,此时正常节点转化为延误节

点,但不具备延误传播能力。 经过一段时间的延误

传播,部分延误节点会通过影响其他节点而转变为

延误传播节点。 部分延误节点因为延误得到缓解

而转变为恢复节点,或因大量航班取消而转变为关

闭节点。 若延误传播节点的传播能力消失,它们会

重新转变为延误节点的状态。 当大量航班恢复正

常时,延误传播节点可能会变为恢复节点。 节点状

态转移如图 1 所示。

图 1　 节点状态转化图

Fig. 1　 State transition diagram of various nodes

相较于 SIR( susceptible-infected-recovered)模型

中 3 种状态或 SEIR 模型中 4 种状态的节点,通过增

加延误传播节点与关闭节点,使得在分析大面积航

班延误传播过程时更贴合于实际情况,能够更加准

确的描述空中交通网络流系统中大面积航班延误

的传播规律。
(1)正常节点 S。 指空中交通网络中没有出现

大量航班延误或取消的情况,航班运行正常,并且

没有延误传播的能力。
(2)延误节点 E。 指已经出现大量航班延误的

节点,但是节点不具备延误传播能力。
(3)延误传播节点 I。 指空中交通网络中已经

出现大量航班延误并且具备传播能力的节点。
(4)关闭节点 D。 指大量航班被取消且被移出

空中交通网络的节点。
(5)恢复节点 R。 是指大面积航班延误已经得

到缓解的节点。

3　 大面积航班延误传播模型

3. 1　 参数定义

空中交通网络中各状态节点之间会以一定概

率发生转变,在构建模型之前,定义各状态节点以

及节点之间的转换概率,参数定义如表 1 所示。
3. 2　 模型构建

依据节点状态转化图 1,正常节点单位时间内

减少的比例等于单位时间内正常节点转化为延误

节点的比例,延误节点所占比例随时间的变化率为

表 1　 参数定义

Table 1　 Parameter definition

参数 定义

E p ( t) 延误节点所占比例

Sp ( t) 正常节点所占比例

Ip ( t) 延误传播节点所占比例

R p ( t) 恢复节点所占比例

Dp ( t) 关闭节点所占比例

α
因受到延误传播节点的影响,正常节点到延误节点的转

化率

β
经历一定的潜伏期后,延误节点转变为延误传播节点的

转化率

γ 延误节点因延误得到缓解而转化为恢复节点的概率

μ
延误传播节点因失去延误传播能力转化为延误节点的

概率

δ
由于延误得到缓解,延误传播节点转变为恢复节点的转

化率

ε 延误传播节点因大量航班取消转化为关闭节点的概率

ζ 延误节点因大量航班取消转化为关闭节点的概率

延误传播节点、正常节点转化为延误节点所增加的

比例与延误节点转化为恢复节点、关闭节点、延误

传播节点所减少的比例之和。 同理,可以得出延误

传播节点、关闭节点、恢复节点随时间的变化率。
大面积航班延误传播模型可表示为

dSp( t)
dt = - αSp( t) Ip( t)

dE p( t)
dt = αSp( t) Ip( t) + μIp( t) - γE p( t) -

　 　 　 　 　 βE p( t) - ζE p( t)
dIp( t)

dt = βE p( t) - δIp( t) - μIp( t) - εIp( t)

dD p( t)
dt = ζE p( t) + εIp( t)

dR p( t)
dt = γE p( t) + δIp( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
式(1)中:t 为航班延误传播时刻。

在大面积航班延误发生的初始时刻,空中交通

网络流系统中只有少部分节点受到延误传播的影

响,大部分节点属于正常状态,记初始时刻正常节

点的比例为 S0(S0 > 0),延误节点的比例为 E0(E0 >
0)。 五类节点所占比值可表示为

Sp( t) = S0

E p( t) = E0

Ip( t) = 0
D p( t) = 0
R p( t) = 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(2)
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由于空中交通网络中总节点数不变, t 时刻五

类节点的比例之和为 1,可表示为

Sp( t) + E p( t) + Ip( t) + R p( t) + D p( t) = 1
(3)

3. 3　 相轨线分析

相轨线是指在动力学系统中描述系统状态变

化的轨迹,是动力学系统的解在相空间中的表示,
动力学系统可以由一组微分方程或差分方程表示。
相空间是用来描述系统状态的多维空间,每个维度

对应一个状态变量,相轨线则是相空间中表示系统

状态随时间的变化曲线。 曲线形状和性质取决于

动力学系统方程和初始条件,通过相轨线分析,可
以揭示动力学系统稳定性和周期性等性质。

在大面积航班延误发生的初期,由于延误传

播节点、恢复节点以及关闭节点的数量都为 0,只
存在少量的延误节点,使用 S p ( t) 、 Ip ( t) 、R p ( t)分

别表示正常节点比例、延误节点比例和恢复节点

的比例。 初始阶段大面积航班延误传播模型可表

示为

dSp( t)
dt = - αSp( t) Ip( t)

dIp( t)
dt = αSp( t) Ip( t) - γIp( t)

dR p( t)
dt = γIp( t)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(4)

记大面积航班延误初始时刻即 t = 0 时,正常节

点和延误节点的比例分别为 S0 和 I0,恢复节点的初

始值 R0 = 0,并且在整个延误传播的过程中正常节

点的比例、延误节点的比例以及恢复节点的比例之

和始终为 1,可表示为

Sp( t) + Ip( t) + R p( t) = 1 (5)
在相轨线分析中,相平面为 S-I 平面,则相轨线

定义域为 (S,I) ∈ D, 可表示为

D = {( s,i) | s ≥ 0,i ≥ 0,s + i ≤ 1} (6)
根据初始阶段航班延误模型的前两个微分方

程消去 dt,令 σ = α
γ , 如式(7)所示。

Ip( t) = (S0 + I0) - Sp( t) + 1
σ ln

Sp( t)
S0

(7)

如图 2 所示,Im为延误节点所占比例的最大值,
定义域 D 内的曲线即为相轨线,随着时间 t 的增加

Sp( t)、Ip( t)和 R p ( t)的变化趋势为箭头所指方向,
假设 Sp( t)、Ip( t)和 R p( t)在 t→∞ 时的极限值分别

记为 S∞ 、I∞ 和 R∞ 。
(1)无论大面积航班延误传播过程中初始值 S0

和 I0如何,大面积航班延误情况都会得到缓解直至

消失,即 I∞ = 0。

图 2　 正常节点与延误节点比例图

Fig. 2　 Proportion diagram of normal nodes and delayed nodes

(2)没有被延误所影响的正常节点的比例是

S∞ ,在式(1)中令 Ip = 0,得到 S∞ 的方程为

S0 + I0 - S� + 1
σ ln

S�

S0
= 0 (8)

S∞ 是方程在 0, 1
σ( ) 内的根,在图 2 中 S∞ 是相

轨线与横坐标在 0, 1
σ( ) 内的交点的横坐标。

(3)假如 S0 > 1
σ , 那么 Ip ( t)就会先增加,当

S = 1
σ 时,Ip( t)达到最大值 Im,可表示为

Im = S0 + I0 - 1
σ (1 + lnσS0) (9)

当 S < 1
σ 时, Ip ( t) 开始逐渐减小并趋于 0,

Sp( t)则单调减小至 S∞ ,如图 2 中 P1(S0,I0) 出发的

相轨线。

(4)若 S0 ≤ 1
σ , 则 Ip ( t) 就会单调减小至 0,

Sp( t)单调减小至 S∞ ,如图 2 中 P2(S0,I0) 出发的相

轨线。
延误节点的比例在某段时间内呈现逐渐增长

的趋势时,可以被视为大面积航班延误的蔓延阶

段,否则属于延误传播的消散阶段,那么
1
σ 就可以

看作是一个阈值。 Sσ = αS
γ 表示在航班延误时期内

一个延误节点所能影响的正常节点的平均数,称为

交换数,其含义是一个延误节点被 Sσ 个正常节点

交换。 因此可以得出以下结论。

(1)当 S > 1
σ 时, Sσ > 1, 即交换数大于 1,大
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面积航班延会继续传播,所以为了遏制大面积航班

延误的传播,可以提高阈值
1
σ 或降低 S,使得 S <

1
σ , 航班延误的传播才可以得到控制,即使 S > 1

σ ,

提高阈值
1
σ , S∞ 增加,Im降低,也控制了大面积航班

延误的蔓延程度。

(2)当 S = 1
σ 时,I( t)值最大,延误最为严重,

但是 Sσ = 1, 航班延误不会进一步加剧。

(3)当 S < 1
σ 时, Sσ < 1, 交换数小于 1,大面

积航班延误会逐步消散。

4　 算例分析

以 2022—2023 年冬春航季某次大面积航班延

误为例,空中交通网络中共有 240 个节点,以大面积

航班延误发生的时刻为初始时刻,而非传统意义上

的零点,大面积航班延误完全消散为结束时刻。 根

据此次大面积航班延误所统计的数据,各类节点占

全部节点比值的初始值如表 2 所示。 为了得到各类

节点占 比 随 时 间 和 不 同 参 数 的 变 化 趋 势, 使 用

MATLAB 编写算法用于求解大面积航班延误传播

模型。 模型中的各个参数的取值如表 3 所示。

表 2　 各节点状态初始值

Table 2　 Initial state values of each node

节点状态 Sp (0) E p (0) Ip (0) R p (0) Dp (0)
初始值 0. 9 0. 08 0. 02 0 0

表 3　 各转化参数取值

Table 3　 Values of conversion parameters

参数 α β γ μ δ ε ζ
取值 3 0. 3 0. 05 0. 4 0. 1 0. 02 0. 015

4. 1　 各类节点比值随时间的变化

如图 3 所示,随着时间的推移,正常节点的比值

在大面积航班延误发生之后迅速减少至 0,表明在

延误传播节点的影响之下,大量的正常节点转化为

延误节点,在经历一定的潜伏期后,延误节点也具

备了延误传播能力,因此正常节点下降速度最为明

显。 延误节点相较于延误传播节点更先达到峰值,
且峰值更高,说明在潜伏期内,延误节点同时转化

为了延误传播节点、恢复节点和关闭节点。 在延误

节点与延误传播节点的峰值附近,关闭节点的上升

率最大,意味着此时有大量的延误航班被取消,空
中交通网络中关闭节点的数量迅速增加。 在大面

积航班延误后期,恢复节点与关闭节点所占比值之

图 3　 各类节点的占比随时间的变化

Fig. 3　 Changes in the proportion of various nodes over time

和为 1,即大部分节点恢复了正常,只有少部分节点

被关闭后移出了空中交通网络,与实际情况基本

吻合。
4. 2　 对参数 ζ 的分析

由于 ζ 和 ε 分别为延误节点和延误传播节点转

化为关闭节点的概率,两者对大面积航班延误传播

的影响具有很大的相似性,因此只研究参数 ζ 对延

误传播的影响,而其他参数保持不变。
取不同的 ζ 值,取值范围在 0 ~ 0. 2,可以得到

各个状态节点的比值随时间的变化情况,如图 4 所

示,分别为延误节点和延误传播节点占比随 ζ 和时

间的变化。 从图 4 中可以看出,随着 ζ 值的增大,曲
面的上升速率和下降速率都减小,曲面更加平缓,
峰值也随之降低,且延误传播节点占比的下降速率

更大。 意味着 ζ 值越大,在空中交通网络中参与延

误传播的延误节点的比例越小,转化为延误传播节

点的比例也就越小,移出空中交通网络节点也就

越多。
如图 5 所示,分别为恢复节点和正常节点占比

随 ζ 和时间的变化。 图 5( a)中,曲面随着 ζ 值的增

大变得更加平缓,最大值减小,恢复节点的比例也

减小。 此外,从最小值到最大值所用时间也缩短,
意味着延误传播的恢复速度逐步加快。 图 5( b)中,
曲面的下降率随着 ζ 值的增大而减小,正常节点的

比例下降到最低点的时间增加,说明随着延误节点

比例的下降,正常节点受到延误节点的影响逐渐

减小。
如图 4 和图 5 所示,随着 ζ 的增大,空中交通网

络中参与延误传播的延误节点的比例减少,转化为

延误传播节点以及恢复节点的比例也减小,延误传

播的恢复速度加快。 此外,延误节点比例的减少导
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图 4　 不同 ζ 值下延误节点和延误传播节点占比随时间变化

Fig. 4　 Variation of delay node and delay propagation node
share with time for different values of ζ

致正常节点与延误节点之间的关联度降低,从而在

一定程度上缓解了延误传播的程度和范围。
4. 3　 参数 α 对延误传播的影响

如图 6 所示,在保持其他参数不变的情况下,α
的大小反映了正常节点与延误节点之间关联的程度。
随着 α 的增大,曲线的上升率和下降率就越大,峰值

达到的时间更早且峰值更高。 这说明在延误传播过

程中,α 的增加导致正常节点对延误节点更加敏感,
延误传播的程度更加严重且影响范围更广。 同时,较
大的 α 值也意味着延误传播的消散速度更快且更早。
换句话说,α 的增加可以被视为节点之间关联强度的

增加,进而加剧了延误的传播程度。

5　 结论

(1)通过对传染病和延误传播模型进行比较,
发现两者具有很大的相似性,在经典的 SEIR 模型

的基础上考虑到延误传播的实际情况,新增一类节

点,建立更符合实际情况的 SEIDR 模型,并利用此

模型对延误传播规律进行探究。
(2)相轨线分析表明无论大面积航班延误各类

节点的初始值如何变化,大面积航班延误都会消

散,且可以通过调整阈值
1
σ 来控制大面积航班延误

的传播和蔓延程度。

图 5　 不同 ζ 值下正常节点与恢复节点占比随时间变化

Fig. 5　 Variation of the percentage of normal and recovered
nodes with time for different values of ζ

图 6　 不同 α 值下的 Ep -Sp图形

Fig. 6　 Ep -Sp in different α values

(3)算例分析表明,SEIDR 模型更能准确地描

述大面积航班延误演变过程和传播规律。 此外,通
过探究各类节点所占比值在不同参数条件下的变

化趋势,分析出大面积航班延误的蔓延和扩散规

律,对于大面积航班延误的预测及预防将是下一步

所要进行的工作。
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