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基于贝叶斯网络的航空物流供应链韧性评价

赵冰, 徐箐∗

(中国民航大学交通科学与工程学院, 天津 300300)

摘　 要　 为提高航空物流供应链在面对内外部冲击和不确定性的能力,将韧性理论引入航空物流供应链,提出了基于贝叶斯

网络的航空物流供应链韧性评价模型。 从宏观表现层、中间影响层和底部致因层建立贝叶斯网络结构指标,构建了贝叶斯网

络模型,然后通过马尔科夫链蒙特卡洛算法完成贝叶斯网络节点概率推理过程,通过参数学习和模型推理获取航空物流供应

链韧性的概率分布;进一步利用贝叶斯网络模型进行逆向推理、敏感性分析和致因链分析,明确航空供应链韧性影响的关键

变量和敏感因素,提出了有关韧性提升的建议。 研究表明,中国航空物流供应链的韧性值约为 53% ,处于较高韧性水平。 贝

叶斯网络模型能够量化航空物流供应链韧性值,并推理分析各因素对韧性值的影响,从而提高航空物流供应链的抗风险

能力。
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Evaluation of Aviation Logistics Supply Chain Resilience Based on the
Bayesian Network
ZHAO Bing, XU Qing∗

(Transportation Science and Engineering College, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China)

[Abstract] 　 The resilience theory has been introduced into the aviation logistics supply chain to enhance its ability to withstand
internal and external shocks and uncertainty. A resilience evaluation model for the aviation logistics supply chain based on a Bayesian
network was proposed. The Bayesian network structure index was established from the macro performance layer, the middle influence
layer, and the bottom cause layer. Subsequently, the Bayesian network model was constructed, and the probability inference process of
the Bayesian network nodes was completed using the Markov Chain Monte Carlo algorithm. This enabled the acquisition of the
probability distribution of aviation logistics supply chain resilience through parameter learning and model inference. Furthermore, the
Bayesian network model was employed for reverse reasoning, sensitivity analysis, and cause chain analysis to identify the key variables
and sensitive factors affecting the resilience of the aviation supply chain. Based on these analyses, suggestions for improving resilience
were put forward. Research findings indicate that the resilience value of China􀆳s aviation logistics supply chain is approximately 53% ,
signifying a high level of resilience. The Bayesian network model has proven effective in quantifying the resilience value of the aviation
logistics supply chain, as well as in reasoning and analyzing the influence of each factor on resilience value, thus contributing to the
enhancement of the risk resistance ability of the aviation logistics supply chain.
[Keywords]　 aviation logistics; supply chain; Bayesian network; resilience evaluation

　 　 近年来,新冠疫情和国际形势的变化导致世界
进入百年未有之大变局,航空物流供应链也遭受到
不同程度的波动。 这些干扰在短期内不能满足供
应链内供给和需求达成一致,从而大大降低供应链
上企业的运营效率;从长远来看,这些扰动会在未
来的国际市场上给中国供应链的竞争力带来巨大

挑战。 因此,对航空物流供应链进行韧性研究,增
强中国航空物流供应链的顺畅对保障国民经济的
运行有着深远影响。

近年来,学术界对供应链韧性的研究多集中于
对供应链韧性影响因素的探索。 马潇宇等[1] 从单
一和多元组态视角出发,采用结构方程模型( struc-
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tural equation modeling,SEM)和模糊集定性比较分
析(qualitative comparative analysis of fuzzy sets,fsQ-
CA)方法构建了供应链韧性影响因素研究模型;朱
正玉等[2]提出了 17 个 EPC(engineering,procurement
and construction)模式装配式建筑供应链的韧性因
素,并运用结构方程模型( structural equation model-
ing,SEM)建立因子分析模型用于评估 EPC 模式装

配式建筑供应链的韧性;Sunmola 等[3] 对供应链绩

效可见性影响因素从数字技术角度(digital technolo-
gy perspective, DTP) 和供应链关系角度 ( supply
chain relationship point, SCRP) 进行优先顺序的排

序,以此来提高韧性;Gupta 等[4] 使用结构方程模型

对数据进行定性分析后,结果表明与人工智能相比

区块链技术在促进供应链在环境动态的缓和影响
因素下的财务韧性方面更强。 由于研究对象的日

趋复杂,使得网络及其相关工具如贝叶斯网络
(Bayesian network,BN)等逐渐成为韧性研究的理想

图 1　 航空物流供应链结构分解

Fig. 1　 Structural decomposition of aviation logistics supply chain

工具。 贝叶斯网络模型作为一种经常用于支持决

策的工具,通过发现风险性因素来处理复杂性和不

确定性。 王兴隆等[5] 通过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,评价系统韧性并进行定量分析;闫绪娴等[6] 建

立了 Bow-Tie—BN(Bow-Tie-Bayesian network,蝴蝶
结分析-贝叶斯网络法)的灾害风险分析模型,利用
事故树构建致灾模型,再以贝叶斯网络模型预测灾

害的后验概率;Caetano 等[7]使用动态贝叶斯网络对

关键基础设施的复原力评估,以模拟面对故障时的

复原力曲线和累积影响;Tang 等[8] 提出了一种分层

的贝叶斯网络模型定量评估的韧性城市交通系统,
基于系统思维和可持续发展视角研究了 1998—
2017 年中国 4 个城市道路交通系统的长期韧性。

深入分析发现,虽然韧性已经被应用于多领域

研究中,且对供应链的研究成果丰富,但还缺乏航

空物流领域有关供应链韧性的定量研究,而且将贝

叶斯网络运用到供应链韧性研究中较少,缺乏对影

响因素的灵敏度分析,不利于辨析航空物流供应链

韧性的关键因素和制定提升供应链韧性的有效策

略。 因此,分析中国航空物流供应链结构特性,基
于贝叶斯网络研究航空物流供应链的韧性影响因

素进行,通过逆向推理、敏感性分析以及致因链分

析对模型进行定量分析,以期为科学评价和提升中

国航空物流供应链韧性提供科学方法和对策建议。

1　 航空物流供应链韧性

1. 1　 航空物流供应链

航空物流供应链是由节点和链组成的功能网

链结构,涉及的主体包括供应商、生厂商、货运代

理、快递公司、机场货站、航空公司、消费者和零售

商等,如图 1 所示。
航空物流供应链是通过优化整合现有资源、提

供地面运输服务和机场货站服务等环节来实现货

物从供应商手中流通到客户手中的运输服务,其核

心目标是尽可能满足客户的一系列要求,该过程所

涉及的不仅仅只是运输,还包括货物在转移途中各

种信息的交流。 在实践操作基础上得出经验,航空

物流供应链可以由一体化航空物流承运人独立完

成,也可以通过企业内外部进行资源整合来实现,
被整合的资源包括人力、物品和财务这种有形资

源,也 包 括 诸 如 信 息 技 术 和 服 务 等 这 类 无 形

资源[9]。
1. 2　 航空物流供应链韧性构成及状态描述

Lexander 从语源学的角度分析韧性(resilience)
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一词,发现其来源于拉丁语“ resilio”,表示“回到原
始状态”的意思[10]。 对于航空物流供应链而言,韧
性是指在面对不可避免的外部或内部干扰和突发
事件时,航空物流供应链能够迅速恢复正常运作,
并保持高效稳定的能力,具体包括航空物流供应链
在面对各种风险、挑战和不确定性时,能够及时发
现、快速响应和有效解决问题的能力,以确保航空
物流供应链的连续性和稳定性,同时还要考虑到成
本、效率和质量等方面的平衡。 另外,航空物流供
应链韧性不仅是企业自身的能力,也包括了企业与
其各个合作伙伴之间的协同配合能力。

航空物流供应链遭遇到外界的干扰后,性能会
产生明显的波动,其变化过程可以分为 4 个阶段,如
图 2 所示。

W0 为系统的初始性能; Wmin 为系统的最低性能;

tn(n = 1,2,3) 为供应链韧性发生变化的第 n 个时刻

图 2　 航空物流供应链韧性性能曲线

Fig. 2　 Resilience performance curve ofaviation logistics
supply chain

由图 2 可知,航空物流供应链韧性包括抵抗力、
平衡力、恢复力和发展力这 4 个特征能力。 供应链
韧性能力的强弱不同,不同阶段对应的抵抗力、平
衡力、恢复力和发展力也会有所不同。 其中,抵抗
力是指航空物流供应链在遭受外界环境冲击时表
现出的防御能力,能够降低供应链韧性失效的概
率;平衡力指的是航空物流供应链承受干扰并迅速
做出响应,以控制干扰对其造成破坏的能力;恢复
力是指供应链及时从因扰动导致的紊乱中迅速恢
复生产,恢复其正常运营管理水平的能力;发展力
是指航空物流供应链上的各个企业通过制定发展
规划、再造组织管理来谋求进一步发展的能力。

2　 韧性评价贝叶斯网络模型

2. 1　 贝叶斯网络构建
贝叶斯网络也被称之为信仰网络,通常被认为

是处理不确定性、处理风险评估和协助决策过程的

有力工具。 基于贝叶斯定理,贝叶斯网络是有向无
环图(directed acyclic graph,DAG)的概率结构,其中
节点表示结构的变量,连接从父节点指向子节点表

示这些节点之间的依赖关系或因果关系。 在这里,
根节点(即没有父节点的节点)以先验概率进行量
化。 然后将条件概率用于子节点,表示为条件概率

表(conditional probability table,CPT)。 条件概率反
映了一个 BN 的变量之间的因果关系。 然后,对于

一个随机数量的变量 X1,X2,…,Xn 和一个有 n 个节

点的 DAG,其中节点 j(1≤ j≤ n) 与变量X j 相关联,
以下表示 BN 的基本数学表达式为

P(X1,X2,…,Xn) = ∏
n

j = 1
P[X j | π(X j)] (1)

式(1)中:n 为变量的总数;X j 为第 j 个元素的父节

点集合; π 为一个节点的父节点集合。
式(1)展示了贝叶斯网络通过假设每个节点和

其非后代节点有着条件性独立。
利用贝叶斯网络模型对航空物流供应链进行评

价首先应对影响供应链韧性的因素进行分类,分别从

宏观表现层、中间影响层以及底部致因层 3 个层次构
建指标,对应航空物流供应链在应对外界扰动时供应

链在宏观、中观和微观等不同尺度下的表现。
宏观表现层:这一层次反映着整个供应链的状

态变化情况,具体包含抵抗力、平衡力、恢复力和发

展力。
中间影响层:这一层次介于宏观层和围观层之

间,在以往文献的基础上,根据专家经验总结出了
三个维度来组成中间影响层,这三个维度分别为技
术维度、经济维度和组织维度。 技术维度关注的是

物流设施设备及其现代化水平。 经济维度关注的
是由于外来因素的影响所导致的直接或非直接的

财产损失。 组织维度关注的是供应链上各企业和
公司在生产运营效率造成影响的扰动已经出现的
情况下,是否仍然保持着能够应对扰动导致的突发

状况并执行本身职能的能力。
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。 这一层次包括航空物
流供应链韧性中的具体影响因素,根据国内外对供
应链韧性的研究方向,识别并筛选出 14 个相对其他

因素更加具有代表性和影响力的微观影响因素。
综上所述,基于对航空物流供应链各层面影响

因素的分析,可以得到贝叶斯网络结构指标如表 1
所示。

根据表 2 中的航空物流供应链韧性有关影响指

标,依据各个因素间的逻辑从属、并列关系构建贝
叶斯网络如图 3 所示。
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表 1　 贝叶斯网络结构指标

Table 1　 Bayesian network structure indicators
宏观表现层 中间影响层 底部致因层

抵抗力 A1

经济 B2 航线网络密集程度 E1

技术 B1 物流信息网络覆盖程度 E2

技术 B1 基础设施设备完善程度 E3

经济 B2 枢纽机场的发展水平 E4

平衡力 A2

经济 B2 应急资源的配置能力 E5

经济 B2 航空物流的需求水平 E6

经济 B2 航空物流市场发展能力 E7

经济 B2 国民经济的发展水平 E8

恢复力 A3

经济 B2 临空经济的发展水平 E9

组织 B3 各级政府的支持力度 E10

技术 B1 物流科技的发展水平 E11

发展力 A4

组织 B3 企业培养人才力度 E12

组织 B3 应急预案的设计与培训 E13

组织 B3 企业的组织领导能力 E14

图 3　 航空物流供应链韧性贝叶斯网络结构

Fig. 3　 Bayesian network structure of aviation logistics supply chain resilience

2. 2　 模型数据处理
确定了网络结构后,需要将网络中的变量转换

为由 1 和 0 表示的二值布尔变量,用 T 和 F 表示每

个节点对航空物流供应链韧性产生的正向和负向
影响。 由于模型涉及的两种不同类型的变量,对它

们进行二值处理有助于统一数据类型、减少参数计

算量,并方便后续的量化工作[10]。
第一类变量是通过处理历史数据或者使用国

家相关部门的统计信息来获取。 这类变量属于非

间断且连贯,需要进行适当的二值处理。 例如,在
处理航空物流需求水平时,首先计算平均需求水
平,然后将每组数据中的需求水平与平均需求水平
进行比较。 如果数量高于平均需求水平,则记为 F,
反之则记为 T。 其中 T 代表积极影响,F 代表消极
影响。

第二类变量一般是通过专家咨询或者调查问
卷的方式来获取并且进行一定的处理所得到的数
据。 可以将变量分为高、较高、一般、较低和低这
5 种类型,分别得分为 5、4、3、2、1。 之后在调查上
一个节点是否对本节点产生正向影响的前提下,
通过问卷调查和专家评分法来确定本节点因素产
生正向影响的可能性。 最后,综合多组数据计算
该节点因素的平均评分。 如果平均评分低于 2,则
记为 F,表示该节点因素产生较高的负向影响;否
则,记为 T,表示该节点因素产生较高的正向影响。
通过这种方式对各个变量因素进行量化和二值
处理。

通过向从事供应链或航空领域的专家发放问
卷,已收集到 262 组有效数据,并对其进行了统一的
二值处理。 接着使用基于 MATLAB 开发的 BN 工具
箱 Fullbnt 处理数据样本,计算出了贝叶斯网络节点
的先验概率和后验概率。 数据的统计结果如表 2
所示。
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使用 SPSS 软件进行可信度分析是为了评估所
收集数据的可靠性。 克隆巴赫系数被广泛应用作
为可信度指标之一,通常取值在 0 ~ 1。 当克隆巴赫
系数为 0. 7 时,表明数据的可信度较高。 根据表 3
的结果显示,数据的克郎巴赫系数为 0. 786,超过了
0. 7 的阈值,说明数据的可信度较高,可以继续进行
进一步的分析。

表 2　 韧性影响因素概率统计表
Table 2　 Probability statistics of toughness influencing

factors

因素分类 韧性影响因素
概率 / %

正向影响 T 负向影响 F

宏观表现层

抵抗力 A1 52. 16 47. 84
平衡力 A2 57. 59 42. 41
恢复力 A3 62. 42 37. 58
发展力 A4 50. 34 49. 66

中间影响层

技术 B1 55. 87 44. 13
经济 B2 67. 59 32. 41
组织 B3 54. 66 45. 34

底部致因层

航线网络密集程度 E1 64. 32 35. 68
物流信息网络覆盖程度 E2 53. 77. 46. 23
基础设施设备完善程度 E3 58. 53 41. 47
枢纽机场的发展水平 E4 59. 85 40. 15
应急资源的配置能力 E5 53. 67 46. 33
航空物流的需求水平 E6 50. 73 49. 27

航空物流市场发展能力 E7 65. 28 34. 72
国民经济的发展水平 E8 60. 05 39. 95
临空经济的发展水平 E9 47. 88 52. 15
各级政府的支持力度 E10 52. 86 47. 14
物流科技的发展水平 E11 50. 19 49. 81
企业培养人才力度 E12 44. 72 55. 28

应急预案的设计与培训 E13 45. 29 54. 71
企业的组织领导能力 E14 48. 96 51. 04

表 3　 韧性影响因素可信度分析
Table 3　 Reliability analysis of the factors influencing

toughness

克隆巴赫 α 系数
基于标准化项目的

克隆巴赫 α 系数
项数

0. 786 0. 798 21

2. 3　 模型推理计算
马尔科夫链蒙特卡洛算法(Markov Chain Monte

Carlo,MCMC)是被广泛采用的概率推理方法,通常
用于处理模型规模较大且和内部复杂结构的贝叶
斯网络模型。 在这种情况下,通常会选择 MCMC 算
法进行概率推理[11]。

这一类算法需要将节点从状态 x 转化为到状态
x′的概率假设为 q(x→ x′),节点状态 x 时的概率可
以表示为 π(x), 当状态趋于平缓时,其概率分布可
以表示为

π(x′) = ∑
x
π(x)q(x → x′) (2)

式(2)中:∑
x

中节点 x 的求和范围依赖于该节点的

类型(离散或连续)以及贝叶斯网络的结构。 接着将

另外一个节点表示为 Xi, 其剩余节点表示为 Xi,xi 和
xi 则对应着他们相应的状态值。 当 Xi 的状态转变为

x′i 的时候,结合剩余节点 Xi 的条件,可以推导出

q(x → x′) = q[(xi,xi) → (x′i,xi)]
= P(x′i,xi,e) (3)

式(3)中: e 为某个节点或变量的边缘分布。
考虑到事先确定的节点和其他还未确定的节

点是相互独立关系这一情况下,使用式(4)对该节

点进行概率的推导。

P x′i
mb(X i)

[ ] = aP x′i
parents(X i)

[ ] ×

　 　 ∏
Yi∈Children(Xi)

P yi

parents(Yi)
[ ] (4)

式(4)中: mb(X i) 为某值的节点; parents(X i) 为父

节点; Children(X i) 为子节点; Yi 为节点中的某个

节点; x′i 和 yi 分别为节点对应的状态值。
使用式(2) ~ 式(4)就可以进行贝叶斯网络的

节点推理过程,节点状态值的确定是根据根结点收

集的数据信息进行变化的,在这个变化过程里,当
前状态时刻影响着节点状态。 所以通过确定的节

点状态和其对应的剩余状态的值的随机无规则变

动,便可以完成模型的概率推理过程。
2. 4　 韧性评价标准

风险等级可以划分为 4 级,分别是高风险、较高

风险,一般风险和较小风险,因此本文研究同样将

韧性水平划分为 4 个等级,与风险等级一一对应,同
时结合标准分类方法中的自然间断法和相等间断

法将韧性值分为高韧性、较高韧性、中韧性和较低

韧性,如表 4 所示。

表 4　 航空物流供应链韧性评价标准

Table 4　 Evaluation criteria for the resilience of the
aviation logistics supply chain

韧性水平 韧性值 韧性状态描述

高韧性 (70% ,1]
供应链的抵抗能力极好,受到干扰时的

恢复能力高,能够通过对扰乱事故的总

结学习恢复到比原来更优的状态

中高韧性 (50% ,70% ]

供应链的抵抗能力较好,在受到扰动后

也能通过自身的总结学习恢复到初始

状态或更好状态,但是所需要的时间和

高韧性相比较长

中韧性 (40% ,50% ]
供应链的抵抗能力处于正常水平,在受

到外界干扰后采取有关应急措施恢复

至原有的基本水平

低韧性 [0,40% ]
供应链抵抗能力较低,在受到外界扰动

作用后无法恢复其原来正常的状态
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3　 韧性评价结果及推理分析

3. 1　 航空物流供应链韧性评价结果

利用上述模型和方法评价中国航空物流供应

链韧性,根据所构建的贝叶斯网络模型,选用 Ge-
NIe 软件进行参数学习以及后续的定量分析。 把

这 22 个影响节点以及有向边输入 GeNle 软件中,
以此对收集到的数据进行规范化处理并推理得到

模型,网络模型的参数结果则会成功的匹配出

来[12] ,如图 4所示。 结果显示中国航空物流供应

链的韧性为 53% ,证明当前中国航空物流供应链

在面临冲击时有一定风险,但总体来看仍然处于

较高韧性水平。

图 4　 参数学习模型结果

Fig. 4　 Parameter learning modelresults

贝叶斯网络的韧性评价结果还可用来明确各

指标对韧性影响程度的大小。 由图 4 中航空物流供

应链各层次节点概率分布可以发现,宏观层中恢复

力在供应链韧性中发挥的作用力最大,为 46% ;发
展力发挥的作用最小,为 26% ;抵抗力和平衡力发

挥的作用次之,分别为 35%和 36% 。 中观层中经济

维度在整个供应链中所占比重最大,为 52% ,组织

维度所占比重次之,为 43% ,比重占据最小的为技

术维度,为 37% 。 微观层中航线网络密集程度所占

比重相对最大,为 66% ,其他因素所占比重差距

较小。

3. 2　 贝叶斯网络模型推理分析

3. 2. 1　 贝叶斯网络逆向推理

为了更方便地进行韧性影响值的敏感因素分

析,可以通过调整网络结构中各个节点因素的状

态,进行逆向推断。 逆向推理是指已知网络中的某

些变量的状态,通过计算其他变量的后验概率来推

断这些已知变量的原因,逆向推理从目标变量出

发,逐步向后推理,直到得到原因变量的概率分布。
进行逆向推理时,将航空物流供应链韧性值提

高 100%时,图 5 结果显示,在宏观层面,抵抗力提

升到了 51% ,平衡力提升到了 50% ,恢复力提升到

了 63% ,发展力提升到了 36% 。 在中观层面,技术

维度提升到了 45% ,经济维度提升到了 68% ,组织

维度提升到了 52% 。 其中,恢复力和经济维度的变

化最大,因此应注重提升恢复力和经济维度的相关

指标,从而有针对性地提升航空物流韧性。
3. 2. 2　 敏感性分析

敏感性分析是验证 BN 模型结构的有用技术,
可以确定哪些输入变量对输出结果影响最大,从而

帮助决策者更好地理解系统的行为模式,提高对系

统的把握能力。 基于 GeNIe 软件对贝叶斯网络模型

进行敏感性分析,参数敏感度越高,对推理结果的

影响越显著。 在贝叶斯网络模型的敏感性分析中,
节点的颜色深度反映了其对指标影响程度的大小,
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图 5　 逆向推理结果

Fig. 5　 Reverse reasoning results

颜色越深表示影响程度越高。 在这个情况下,将航
空物流供应链的韧性作为目标节点,通过敏感性分
析获得了不同颜色深度的网络模型,如图 6 所示。

通过观察可以发现航线网络密集程度、物流信
息网络覆盖程度、基础设施设备完善程度、枢纽机
场发展水平程度、企业培养人才力度等指标的敏感
性较高。 重点关注这些敏感因素,可以降低扰动供
应链韧性的风险概率,有针对性的提高系统韧性。

另外,比较敏感性分析的结果和各韧性影响因
素的发生概率后可知,尽管技术和组织维度相对经
济维度有较低的先验概率,但这两个维度的因素具
有较高的敏感性。 因此,在维护供应链韧性时,仅
仅根据影响因素的大小来评估供应链韧性的影响
程度并不充分,一些发生概率较低的因素也可能成
为破坏韧性的重要因素。 寻找敏感因素可以为航
空物流企业提供指导,帮助他们快速识别对供应链
韧性影响较大的因素,并将重点放在这些敏感性因
素上。
3. 2. 3　 致因链分析

通过致因链分析确定节点之间的依赖程度可
通过节点间连线的宽度来表示,影响强度越大则表
示该连线的宽度也越大,也表示致因程度越高。 致
因强度的大小是根据子节点的条件概率表得出,最
终得到的致因链分析结构如图 7 所示。

从图 7 可知,模型中致因强度较大的 5 条致因
链为:物流信息网络覆盖程度→技术→抵抗力;基
础设施设备完善程度→技术→恢复力;经济→抵抗
力;经济→平衡力;组织→航空物流供应链韧性。
经济维度的各要素对平衡力的影响为最大致因链,
共同组成影响航空物流供应链韧性的关键节点变
量,这些关键节点是整个供应链中的关键驱动因
素,对供应链的稳定和发展具有重要作用。 针对致
因链带来的影响,航空物流企业各部门可以预测供
应链未来状态并及时调正对策,以确保供应链能够
更好地适应可能的变化和冲击。

4　 中国航空物流供应链韧性提升建议

基于对贝叶斯网络模型的定量分析结果,从经
济维度、技术维度、组织维度三个方面对中国航空
物流供应链韧性的提升提出有关建议。
4. 1　 经济维度

通过逆向推理分析结果可知供应链在遭受到
外部干扰后,其恢复力和经济维度的变化最大,所
以要想快速提高航空物流供应链韧性,主要从经济
维度下手,推动国内物流网络畅通高效,完善全货
运航线网络布局;加快多式联运发展,引导国内航
空物流网络与铁路、公路等运输方式便捷衔接;推
进专业性货运枢纽机场建设,强综合性枢纽机场和
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图 6　 敏感性分析结果

Fig. 6　 Results of the sensitivity analysis

图 7　 影响强度分析结果

Fig. 7　 Impact strength analysis results
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专业性货运枢纽机场的分工协作;建设现代化的航
空港设施,提升服务水平和效率,发展相关产业如
物流和航空服务等,形成产业集聚效应,以此来促
进临空经济和临港经济的发展。
4. 2　 技术维度

由敏感性分析可知,在不同阶段供应链应重点
管控的影响因素有所不同,且技术维度具有较高的
敏感性。 因此在供应链前期抵抗阶段,应推广应用
智能设施,提高物流科技水平;促进物流信息互联

互通,增强物流网络信息能力。 在供应链中期平衡
和恢复阶段,应加快新增设施建设,科学布局物流
设施;推动专业设施设备建设,完善快递、冷链、生
物医药等设施设备,支持建设快递公司,推动机场

和物流设施同步规划。 在供应链后期发展阶段,应
依托航空物流枢纽打造物流信息组织中枢,推动物
流设施设备全面联网,在满足数据安全的前提下,
促进货运代理、机场、货站、航空公司、企业之间的

信息交互联通,推进行业内外信息开放共享,以此
增强航空物流的综合发展能力。
4. 3　 组织维度

根据致因链分析结果可知在供应链受到干扰

和冲击后,其平衡能力相对薄弱,但仍存在巨大的
提升空间,因此建议采取关键措施,以最大致因链

为作用路径[13]。 主要从经组织维度下手,重视航空

物流领域内人才的培养,鼓励航空物流方向的学术
研究;加强组织领导能力,增大职能整合,形成工作

合力;加强组织协同,加强各部门和产业间的组织
协调能力,充分发挥各部门的职能作用,以此增强
航空物流的发展能力。

5　 结论

提高航空物流供应链韧性,增强其面对扰动的

综合能力已成为亟待解决的问题,同时也是提高中
国国民经济发展水平的关键所在。 为定量评价中
国航空物流供应链韧性,提出一种多层次多维度的

贝叶斯网络韧性评价模型,根据航空物流供应链结
构及供应链韧性变化过程的深入分析,从宏观表现
层、中观影响层和微观致因层三个层次对航空物流
供应链进行韧性评估,并通过逆向推理、敏感性分

析和致因链分析,根据分析结果切实提出韧性提升
的建议。 得出如下结论。

(1)中国航空物流供应链结构复杂,航空物流
供应链的韧性的测度值为 53% ,为较高韧性水平等

级,虽然具有一定风险,但是仍然可以控制,韧性变
化趋势总体来说具有一定波动,反映出航空物流供
应链的动态特征。

(2)贝叶斯逆向推理的结果表明,快速提高供
应链韧性,首先应该选择提高恢复力维度或者经济
维度的相关指标,因为在改变供应链韧性值时,这
两者的变化最大。

(3)敏感性分析的结果表明航线网络密集程
度、物流信息网络覆盖程度,基础设施设备完善程
度,枢纽机场发展水平程度的敏感性最高,临空经
济的发展程度和应急预案的设计与培训敏感性最
低,其余因素的敏感性次之。

(4)致因链分析的结果说明经济维度对平衡力
产生的影响力较大,抵抗力次之,恢复力最小,这些
链条对供应链的韧性产生的致因效果也最大,因此
经济维度的指标为提高供应链韧性的关键因素。

由于航空物流供应链是一个涵盖众多要素的
复杂系统,且其韧性受内外界因素的影响在不断变
化中。 未来可以进一步研究不同时间点航空物流
供应链韧性发展变化特点及规律,以及分析影响因
素间的耦合关系,进一步提高韧性评价的科学性和
准确性。
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