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摘　 要： 针对民航运输系统日益严重的航班延误问题，提出一种两阶段的航班延误模式提取方法．该方法运用相空间重构理

论和递归图方法，对航班延误率的混沌特性进行分析．然后，在获取延误率子序列的基础上，结合定量递归分析理论，采用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚类技术提取航班延误模式，并对各种延误模式进行时变分析．实例验证表明，该方法不但能有效地提取航班延误模

式，而且可以获取延误模式的时变特征，研究成果对机场和航空公司航班延误预测及预警提供了管理决策依据．
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　 　 航班延误是民航界亟待解决的重要问题，国内外

专家学者对航班延误做过大量的分析研究．文献［１］
设计了航班计划恢复决策支持系统，在航班已经发生

延误的情况下，以延误航班和取消航班架次最少为目

标，搜索所有可用飞机和机组资源，恢复被扰乱的航

班计划；文献［２］以飞机和旅客的恢复成本、取消成

本、延误成本最小化为目标函数，建立了飞机和旅客

一体化恢复模型；文献［３］将风险比例模型运用到航

班延误波及的研究中，从航班运行机制角度入手，对
航班延误因素进行分析，指出过站时间、机型、行李货

邮、维修计划、旅客和行李处理、天气是造成离港航班

延误的主要因素；文献［４］建立了基于贝叶斯网络的

航班延误因素分析模型，探究了不同因素对航班延误

的影响程度；文献［５］通过对空中油耗可信度进行分

析指出，采取降低巡航高度、修改最佳飞行高度及减

小巡航速度等手段可以有效减少地面延误．这些研究

成果主要集中在对航班延误原因的梳理和延误后的

恢复机制方面，属于事后处理机制的范畴，是航班延

误发生后的资源调整和控制，是被动的管理策略．当
然，也有部分学者［６－７］提出对航班延误状态评估及延

误预警的方案，但也都是主要研究一段时间内总的航

班延误数量及延误等级或是以概率性事件预测延误

的可能性，对航班延误发生之前的模式规律研究鲜有

涉及．鉴于此，本文在上述研究的基础上，着力对航班

延误模式进行分析．基于延误率的变化规律，运用非

线性动力学理论构建了一种定性和定量相结合的航

班延误模式提取方法． 
该方法分为 ２ 个阶段，如图 １ 所示．



１）定性分析．基于混沌理论对航班延误率的时

间序列进行相空间重构，将重构后的相空间运用到

递归图分析（ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ ｐｌｏｔ， ＲＰ），验证航班延误率

时间序列的混沌特性．
２）定量分析．在定性分析研究的基础上，结合

ＣＵＳＵＭ 算法将时间序列划分为不等长的子序列，然
后对每个子序列进行定量递归分析 （ ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ， ＲＱＡ），提取特征参数． 运用

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ方法获取航班延误模式，对每种延误模式在

一周内每一天的分布情况加以分析．
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图 １　 航班延误模式提取方法技术路线

１　 航班延误率时间序列混沌特性分析

时间序列的混沌特性分析都是在特定的相空间

内进行的，因此，分析航班延误特征的第 １ 步是进行

有效的相空间重构，而递归图则直观地反映了系统

的混沌特性．在航空运输系统中，航班延误是由多种

原因（机场、航空公司、空管、天气等）造成的综合结

果，而一般情况下研究人员关注的重点往往只是最

终的延误水平．因此，本文一个最基本的想法是认为

所有观察到的以及未被发现的影响因素造成的后果

都可以通过最终延误水平这一变量反映出来，即选

取平均航班延误率作为所要考察的时间序列．根据

文献［８］的延迟嵌入定理可知，只要选取合适的延

迟时间 τ 和嵌入维数 ｍ，将一维变量投影到高维空

间，原系统暗含的动力特征将得以重现．假设原始平

均航班延误率时间序列为 Ｘ＝｛ｘｉ，ｉ＝ １，…，Ｎ｝，重构

相空间后得到一个（Ｎ－（ｍ－１）τ）×ｍ 的矩阵 Ｙ，其中

Ｙｉ ＝ ｘｉ，ｘｉ－τ，…，ｘｉ－（ｍ－１）τ( ) ，ｉ＝（ｍ－１）τ＋１，…，Ｎ．Ｙｉ 为

航空运输系统在 ｉ 时刻的航班延误状态，是 ｍ 维嵌

入空间中的一个相点．
１．１　 相关参数的确定

文献［９］中介绍了多种确定最优时间延迟 τ 和

最佳嵌入维数 ｍ 的方法，为了在 Ｒｍ 空间中充分刻

画出原模型的性质，综合考虑各种方法的优缺点，本
文采用文献［１０－１１］提出的平均互信息法确定最佳

延迟时间 τ，用 Ｆｒａｓｅ 提出的虚假最近邻算法（ＦＮＮ）
确定嵌入维数 ｍ．
１．１．１　 延迟时间 τ 的确定

Ｉ τ( ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｘｉ，ｘｉ ＋τ( ) ｌｏｇ２

Ｐ ｘｉ，ｘｉ ＋τ( )

Ｐ ｘｉ( ) Ｐ ｘｉ ＋τ( )
．

式中：Ｐ ｘｉ( ) 、Ｐ ｘｉ＋τ( ) 、Ｐ ｘｉ，ｘｉ＋τ( ) 分别为概率；Ｐ ｘｉ( ) 、
Ｐ ｘｉ＋τ( ) 可以通过计算时间序列的直方图获得；
Ｐ ｘｉ，ｘｉ＋τ( ) 可以通过计算时间序列的二维直方图获

得．选取 Ｉ τ( ) 第 １ 次达到局部极小值时的 τ 为最优

延迟时间，因为此时观测时间序列具有最大的独立

性和最小的冗余．
１．１．２　 嵌入维数 ｍ 的确定

虚假最近邻点是指当嵌入维数较小时吸引子在

相空间中不能完全打开而投影到一起，但是原系统

中这两点并不是真正的近邻点．判定虚假最近邻为

ａ１ ｉ，ｄ( ) ＝ ‖ｘ ｉ ＋ τｍ( ) － ｘＮＮ（ ｉ ＋ τｍ）‖
‖ｘ ｉ( ) － ｘＮＮ ｉ( ) ‖

．

给定一个阈值 Ｒ，若 ａ１ ｉ，ｄ( ) ＞Ｒ，则 ｘＮＮ（ ｉ）是 ｘ（ ｉ）的
虚假最近邻点，Ｒ∈［１０，５０］．当 ｍ 增加到 ｍ＋１ 维，
虚假最近邻点的比例小于 ５％或者不再随着 ｍ 的增

加而减小时，可以认为混沌吸引子完全打开，此时的

ｍ 就是最佳嵌入维数．
１．２　 航班延误率时间序列递归图

文献［１２］提出递归图（ＲＰ）的概念，旨在以图

形的方式定性地展示动力系统的混沌性、非平稳性

及周期性等递归特性．递归图的构建以相空间重构

为基础的，利用相空间的点得到一个描述时间序列

内部动力学特性的二维矩阵图，其实质则是由 ０ 和

１ 组成的 Ｎ 阶方阵［１２］，如
Ｒ ｉｊ ＝ Θ（ε － ‖Ｙ ｉ － Ｙ ｊ‖） ．（ ｉ，ｊ ＝ １，…，Ｎ）

式中：ε 为邻域半径，是一个预先给定的阀值，一般

取时间序列标准差的 １５％，Θ（•） 为 Ｈｅａｖｓｉｄｅ 函

数，即

Θ（ｙ） ＝
０，　 ｙ ≤ ０；
１，　 ｙ ＞ ０．{
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　 　 令 ｄｉｊ ＝‖Ｙ ｉ－Ｙ ｊ‖，ｄｉｊ为状态向量 Ｙ ｉ 与 Ｙ ｊ 距离

远近的度量．
在周期性时间序列中当 ｉ－ｊ ＝ ｎＴ（ｎ ＝ ０，１，…，

Ｔ）时，ｄｉｊ ＝ ０，而非周期性时间序列没有这样的性质．
所以，为直观反映重构后所有状态向量两两之间的

距离，规定当 ｄｉｊ≤ε 时认为两向量靠近，两相点递

归，在点（ ｉ，ｊ）处显示黑点，即 ｊ 时刻相空间中的 １ 点

在 ｉ 时刻返回到它所在的相空间邻域中；否则认为

两向量相距较远，两相点非递归，在（ ｉ，ｊ）处显示白

点．也就是说在航班延误系统中，利用航班延误率构

建递归图，比较重构后两相点 Ｙ ｉ 和 Ｙ ｊ 的距离，若 ｄｉｊ

大于规定值，则画一个黑点，表示 ｉ 时刻与 ｊ 时刻的

状态具有递归性；否则画一个白点，表示 ｉ 时刻与 ｊ
时刻的状态相互独立，从而得到一个具有特定图样

结构的矩阵图．若递归图中的颜色分布具有一定的

规律性，说明航班延误系统中存在确定性成分，具有

一定的混沌特性，该系统的可预测性强；否则该系统

的随机性较强，难以预知．

２　 航班延误模式提取

航班延误模式提取方法主要是根据航班延误率时

间序列的变化特点，利用 ＣＵＳＵＭ 算法分割子序列，运
用 ＲＱＡ 提取出各个子序列的特征参数作为Ｋ⁃ｍｅａｎｓ聚
类的输入指标提取出典型的航班延误模式．
２．１　 ＣＵＳＵＭ 算法分割航班延误率子序列

人为等时段划分序列间隔忽略了数据本身的变

化特性，是一种生硬的分割方法．为了克服对序列波

动过程和统计特征造成破坏，本文根据序列内部变

化特性进行自然划分，通过对样本序列数据信息的

积累，采用 ＣＵＳＵＭ 算法对时间序列进行分割，将小

的偏移放大，达到提高检测数据偏移灵敏度、探测数

据序列发生改变的拐点的目的［１３］ ．算法步骤如下：
１）设置最小分割长度阈值 λ，计算航班延误率

时间序列均值 ｘ－；

２）计算各点航班延误率累计和 Ｓｉ ＝Ｓｉ－１＋（ｘｉ－ｘ
－
），

其中 ｉ＝１，…，ｎ，取初值 Ｓ０ ＝０；
３） 若 Ｓｐ ＝ ｍａｘ Ｓｉ，ｉ＝ １，…，ｎ{ } ， ｘｐ 即为拐

点，将航班延误率时间序列二分；
４）对每个子序列基于拐点进行二分，反复进行

步骤 ３）；
５）当每个子序列的长度都小于 λ 时，算法停止．

２．２　 基于 ＲＱＡ 的航班延误率子序列特征参数提取

虽然 ＲＰ 可以直观地对系统进行定性分析，但
是很多情况下人们希望对系统进行量化分析．为了

更准确的描述和区分时间序列的内在规律，量化递

归图的指标受到越来越多学者的重视．文献［１４］提
出利用递归度、确定性、最长对角线因子、递归熵、趋
势 ５ 个指标量化递归图中的状态点和线段的分布．
随后，文献［１５］又引入了递归趋势、分歧度、分层

度、平均对角线长度等量化指标，从而形成了系统的

定量递归分析方法．不同的 ＲＱＡ 指标描述了系统不

同的动力学行为，反映了航班延误率的递归特

性［１６］ ．考虑到航班延误的实际情况，本文选取 ５ 个

常用的非线性指标量化参数．
１）递归率（ＲＲ）．表示递归图中所有递归点（黑

点）占全部点数的百分比，也就是当前状态递归和

复显的可能性，递归率越大系统的周期性越强．

ＲＲ ＝ １
Ｎ２∑

ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｒ ｉ，ｊ ．

　 　 ２）确定率（ＤＥＴ）．表示所有与主对角线（４５°）平
行的线段上递归点占所有递归点的比值，是数据结

构确定性的指标，值越大表明系统确定性越强．在周

期性时间序列中，有序规则的线段递归点多，ＤＥＴ
都大于 ０；而随机时间序列中，离散孤立的递归点

多、对角线少，ＤＥＴ 趋近于 ０．

ＤＥＴ ＝ ∑
ｎ

ｌ ＝ ｌｍｉｎ

ｌＰ（ ｌ） ／∑
ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｒ ｉ，ｊ ．

式中：Ｐ（ ｌ）表示长度为 ｌ 的对角线的分布概率，ｌｍｉｎ

一般取 ２ 或 ３．
３）递归熵（ＥＮＴＲ）．刻画递归图中平行于主对

角线的线段的 Ｓｈａｎｎｏｎ 熵，是数据结构复杂度的指

标，值越大表明系统结构越复杂．

ＥＮＴＲ ＝ － ∑
ｎ

ｌ ＝ ｌｍｉｎ

Ｐ（ ｌ）ｌｎ Ｐ（ ｌ） ．

　 　 ４）最长对角线因子（Ｌｍａｘ）．平行于主对角线（不
包括主对角线）的所有线段的最大值，表示数据序

列非线性特征的指标，值越小非线性越强，混沌性越

强越不平稳．
Ｌｍａｘ ＝ ｍａｘ ｌｉ，ｉ ＝ １，…，Ｎ{ } ．

　 　 ５）分层度（ＬＡＭ）．指组成规则线段（垂直 ／水平）
的递归点的百分比，描述系统变化快慢，值越小变化

越快．

ＬＡＭ ＝ ∑
Ｎ

ｖ ＝ ｖｍｉｎ

ｖＰ（ｖ） ／∑
Ｎ

ｉ，ｊ ＝ １
Ｒ ｉｊ ．

式中：Ｐ（ｖ）为长度为 ｖ 的线段（水平 ／垂直）分布概

率；ｖｍｉｎ为最短线段长度，一般取 ２ 或 ３．

３　 实例分析

本文实验数据来源于国内某大型枢纽机场航班

实际生产运行数据，选取 ２０１３ 年 １１ 月 ４ 日至 ２０１３
年 １１ 月 １０ 日一个典型周的数据，由于航班计划是
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以 ５ ｍｉｎ 为间隔制定的，所以数据统计间隔最小为

５ ｍｉｎ，分 ５、１０、１５ ｍｉｎ 记录航班延误率．
３．１　 不同时间尺度的航班延误率时间序列相空间

重构及 ＲＰ 分析

　 　 图 ２ 是利用平均互信息法和 ＦＮＮ 方法得到的不

同时间尺度的延迟时间和嵌入维数，从左到右依次是

５、１０、１５ ｍｉｎ．从图 ２ 中可以看出 ３ 个时间尺度的延迟

时间分别在 ３、４、３ 处达到极小，即 １５、４０、４５ ｍｉｎ，所
以最优延迟时间为 ３、４、３；嵌入维数均在 ２ 时使虚假

最近邻点趋于稳定，所以最佳嵌入维数均取 ２．
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图 ２　 不同统计时间尺度的延迟时间和嵌入维数

　 　 若系统内部隐含某种规律，那么在递归图中

的具体表现形式就是图形内部线条呈现某种特定

形状．图 ３ 是利用 ＲＱＡ 的航班延误率子序列特征

参数提取的方法构建的 ３ 种统计间隔的航班延误

率时 间 序 列 递 归 图， 从 左 到 右 依 次 是 ５、 １０、
１５ ｍｉｎ，３ 幅图形均由特定结构的规则线段和黑点

组成，可以看出第 １ 幅图的黑色规则线条分布比

较均匀，而第 ２、３ 幅图形中规则线条减少，具有随

机特性的黑点增多，说明每种统计间隔的递归图

都呈现出一定的规律性，并且随着统计时间间隔

的增大规律性减小，也就是说采用较短的统计间

隔能够减少延误率时间序列的随机性，增强周期

性，因此以下分析均采用 ５ ｍｉｎ 统计间隔的航班延

误率时间序列．

图 ３　 不同统计时间尺度的航班延误率递归图

３．２　 航班延误模式提取

由于间隔太短的子序列无法保证递归矩阵的有

效性，而间隔太长的子序列又会导致一部分延误率

模式变化被平滑忽略，因此，结合数据采样频率，经
多次试验判断，间隔长度取阈值为 １８，即子序列的

最大分割长度不能超过 １．５ ｈ．在 Ｍａｔｌａｂ７．９ 平台上实

现了 ＣＵＳＵＭ 算法，分割后共得到 １７３ 条子序列．对
这些子序列进行 ＲＱＡ，利用航班延误模式提取的方

法，计算每个子序列的递归参数．同时，考虑到不同

时段航班延误率的大小及子序列的波动水平，将描

述子序列统计参数的均值和标准差引入进来，总共

７ 个特征参数作为聚类的输入矢量．航班延误没有既

定的模式分类，而模式提取的目的是为航班延误预

测和延误状态评估提供先验知识，聚类个数太多会

导致预测难度增加，太少会掩盖一些模式．因此，为
了合理、科学地提取航班延误模式，根据文献［１７］将
延误划分为 １、２、３、４ 个等级，结合该枢纽机场实际

生产运行规定的蓝、黄、橙、红 ４ 个延误等级标准和

民航局关于印发《民航航班正常统计办法》的通知

取 ｋ ＝ ４．表 １ 描述的是 ４ 种航班延误模式的聚类中
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心参数值以及每种模式在复显性以及统计特性等方 面的特征．
表 １　 航班延误模式参数及统计特征

延误模式
参数（聚类中心）

均值 标准差 ＲＲ ＤＥＴ Ｌｍａｘ ＥＮＴＲ ＬＡＭ

统计特征

延误率水平 结构 复显性 统计过程

模式 １ ２０．０６１ ５ １５．６９８ ５ ２０．９４８ ２ ５６．２４９ ６ ２．１４２ ９ ０．６５６ ０ ５２．６５５ ０
延误率较高，
波动较大

结构不确定，
系统变化较慢

较高 非平稳性、非线性

模式 ２ １６．４１２ ２ ２０．４５７ ５ ７．８２３ ４ ２．８６９ ８ ０．１９６ ７ ０．１０６ ７ １０．３５０ １
延误率高，
波动最大

结构不确定，
系统变化最快

最低 非平稳性、非线性

模式 ３ ２５．１５７ １ １７．２１５ ４ １５．７３１ １ ６０．４５５ ２ ２．１６６ ７ ０．４２１ ５ ６５．２９３ ９
延误率最高，
波动较大

结构不确定性、
系统变化较慢

较高 非平稳性、非线性

模式 ４ ６．８８１ ３ １４．５１９ ３ ６６．１０５ １ ８４．７５６ ８ ７．６２０ ０ １．５０７ ８ ９１．１６７ ３
延误率最低，
波动最小

复杂的确定性结构、
系统变化最慢

最高 平稳性、周期性

　 　 图 ４ 描述的是类中心参数归一化后的 ４ 种模式

分布．模式 ４ 对应畅通状态，此时延误率均值最小，该
模式中子序列的波动也最小，状态比较平稳，对应着

航班起降较少的凌晨时段，５ 个递归参数均是 ４ 种模

式中最大的，统计特征主要表现为具有复杂的确定性

结构、复显性明显、具有一定的周期性，是一个较平稳

的过程并且该模式下的系统状态变化较慢．畅通流在

每天出现的时段基本相同，这与后面的时变分析是一

致的．模式 ２ 对应轻度延误状态，主要出现在早高峰开

始之前的时段，此时延误率较大，波动最大，递归参数

是 ４ 种模式中最小的，统计特征主要表现为非线性、
非平稳性，复显性最低（当前状态后续出现的可能性

不大），结构不确定，该模式下的系统变化非常不稳定．
模式 １ 对应中度延误状态，主要在早高峰 ８：００－１０：００
和 １３：００－１４：００ 左右时段出现，此时工作人员精力充

沛，资源相对富足，延误尚在可控范围内．模式 ３ 对应

高度延误状态，主要在９：００－１１：００ 和 １５：００－１９：００ 左

右时段出现，延误时间普遍较长．模式 １ 和模式 ３ 的各

个参数非常接近，都具有较高的延误率，二者在早高

峰之后交替出现，复显性较低．
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图 ４　 类中心参数归一化后的 ４ 种模式分布

３．３　 时变特征分析

图 ５ 描述的是根据本文方法提取的一周延误率

模式在每一天的分布情况，通过对比可以得到共同

的延误模式特征．凌晨 ０ 点到早晨 ７ 点左右处于模

式 ４ 畅通状态，结合表 １ 中模式 ４ 的统计特征可知

凌晨 ０ 点到 ７ 点左右的延误率具有较强的复显性以

及确定性结构，周期性明显，模式 ４ 偶尔也会出现在

２３ 点左右，为航班延误预测提供了一定的先验知

识，比如当某些数据丢失时就可以利用该段时间的

数据通过简单的计算方法填补空缺值．模式 ２ 具有

很强的随机性，出现时间很短，也就是系统变化很

快，因此，在做预测时必须考虑加入非线性的约束．
模式 １ 和模式 ３ 在 ７ 点到 ２４ 点之间交替出现，延误

率较高，但是波动增加不多，递归参数相较于模式 ４
均略有下降，说明模式 １ 和模式 ３ 结构的复显性低

于模式 ４，但是也有一定的周期性．航班延误时变分

析与实际情况相符，这就为实施相关航班延误措施

提供了理论依据，例如可以尽量减少模式 ２ 的出现，
模式 １ 和模式 ３ 尽可能多的转变为模式 ４：模式 ２ 延

误率不大，但是随机性太强，波动大，出现时间没有
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规律，因此，可以在模式 ２ 即将出现之时，对相关延

误航班进行重点监控、优先保障等，从而减少模式 ２
对整个航空运输系统带来的扰动；模式 １ 和模式 ３
延误情况比较严重，二者交替出现在白天航班密集

的时间段内，为了更好地对该段时间内的航班延误

进行预警控制，可以在制定航班计划时避开高峰时

刻，将航班错峰分流至航班平峰或者低谷时间段．尽
管不一定能够降低整体延误率，但是单一的延误模

式可以使整个系统处于可控制的状态，从而使未知

的航班延误带有一定的可预见性．
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图 ５　 ４ 种典型的延误模式在一周内每天的分布情况

４　 结　 论

１）首次将递归分析理论引入到航空运输领域，
通过实例分析验证航班延误率时间序列的混沌特

性，得到畅通、轻度延误、中度延误、高度延误 ４ 种典

型的航班延误模式，并获得每种延误模式在一周内

每一天的分布情况．
２）研究结果不仅有利于航空从业人员用超前的

眼光和科学的方法来应对即将发生的延误，并提前

采取相应措施，还在一定程度上减轻了后续延误航

班恢复的工作量和恢复难度．这对于改善航班延误

状况具有十分重要的理论意义和实际应用价值，为
机场当局和航空公司开展航班延误工作的研究提供

了一个全新的角度．
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