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考虑动态接收效率的机场枢纽震后
物资接收性能评估

侯宗昊!李
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"大连理工大学 海岸与海洋工程全国重点实验室!辽宁 大连
!
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摘
!

要!为科学评估震后机场枢纽的应急物资接收能力!针对传统静态评估方法在时变性和系统动

态响应方面的不足!提出了机场物资接收效率指数"

TA3L

#!结合工程系统韧性理论与动态效率!

构建了全周期机场震后应急物资接收能力评估框架$基于
TA3L

量化实际与理想物资接收累积量

的时变偏差!实现震后机场物资接收能力的动态评估!实时反映设备损伤%动态调度及资源交互对

接收效率的影响$构建了多智能体模型!通过模拟设备损伤%动态调度及资源交互对物资接收的影

响!实现
TA3L

的量化计算$模型集成了贝叶斯网络以量化子系统功能!并采用蒙特卡洛方法模拟

地震不确定性&案例分析表明'借助
TA3L

!可有效揭示地面峰值加速度%机型比例及进场间隔时

间对接收能力的影响规律$机场震后物资接收能力随强度增加逐渐降低!且
;3

机场普遍优于
;?

机场$当
;3

机场大型机占比超
#7=

%

;?

机场超
#7;

时!各自接收能力均显著衰减$

;3

机场在

!###2

理想物资接收需求下!存在最优进场间隔区间"

C"

"

CDE-(

#!可使
TA3L

维持在
#7>

以上!

且物资接收总用时较最小间隔"

<E-(

#缩短了
!<U

&

TA3L

弥补了传统吞吐量%备降航班等静态指

标的不足!可为震后应急决策提供(损伤评估
:

功能计算
:

动态模拟
:

策略优化)一体化量化工具!其动

态评估能力亦可为交通枢纽韧性研究提供有益的方法支撑&

关键词!航空运输$物资接收效率指数$多智能体模型$机场应急物资接收系统$地面峰值加速度$机
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机场作为城市对外物资运输的关键枢纽!在震

后应急救援中发挥核心作用'

C

(

!强震作用下!其设备

设施易产生物理损坏!进而引发功能失效的连锁反

应&例如!

!#!<

年土耳其地震中!哈塔伊机场因跑

道断裂,土壤液化导致运输中断'

!

(

$

!#C#

年海地地

震中!太子港机场因设备损坏引发机坪拥堵!导致接

收效率骤降'

<

(

&这类设施失效"跑道断裂,设备损坏

等#不仅阻断救援通道!还可能引发城市物资短缺,

调配混乱等次生风险'

;

(

&因此!量化设备物理损伤

对接收效率的影响,构建震后物资接收性能评估方

法,提出效率优化策略!对提升应急救援网络韧性,

保障城市安全运行和震后快速恢复具有重要意义&

机场作为物资运输网络的核心节点!其效率评

估在常规运营与应急响应场景中均具有重要意义&

现有研究针对机场效率提出了多维度的评估指标体

系!主要包括吞吐量,延误时间,航班正常率等核心

指标&例如!在常规运营场景下!吞吐量"单位时间

内处理的货物或旅客数量#与航班正常率"实际准点

航班占比#是衡量机场运行效率的关键指标'

9:"

(

&而

在应急响应阶段!研究进一步引入了吸收能力,适应

能力与恢复速度等动态指标!王兴隆等'

=

(构建的韧

性评估框架包含吸收能力,恢复速度等维度!用于评

估恶劣天气下航班运行韧性$

JF%&

等'

>

(通过恢复时

间量化机场在恶劣天气中的适应与抵御能力&此

外!部分研究结合人道主义物流需求!提出了物资处

理效率,应急设施利用率等针对性指标!强调了应急

设施利用率对物资处理效率的影响'

C

(

&随着研究深

入!学者们开始关注多目标协同优化问题&例如!

H&)(

4

等'

D

(提出将资源分配公平性纳入评估体系!

通过基尼系数量化不同物资类型的处理优先级差
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异$

B)(

4

等'

C#

(则引入环境效率指标!评估机场运行

对碳排放的影响&在应急响应场景中!研究进一步

扩展了指标维度&陈仔燕'

CC

(提出了应急响应速度

指数!结合物资到达时间与需求紧迫性进行动态评

估$

65)2.F

等'

<

(开发了系统脆弱性指数!通过分析

设备故障概率与影响范围量化机场抗风险能力&然

而!现有评估体系在震后应急物资接收场景中存在

一定的局限性&首先!现有研究多基于静态或周期

性数据采集!难以实时反映应急物资需求激增,设备

损伤随时间演化,航班调度动态调整等多因素耦合

对接收效率的影响!需要实时量化效率波动&其次!

指标依赖既有航班时刻表&现有评估框架通常假定

航班按计划执行!未考虑应急状态下航班调度的灵

活性与随机性&最后!指标缺乏横向对比能力&不

同研究采用的指标体系差异较大!且未充分考虑机

场规模,地理位置及基础设施差异!导致评估结果难

以跨场景或跨区域比较&

机场运行模拟是量化机场效率指标的重要内

容!近年来!机场运行模拟方法的研究主要聚焦于高

精度仿真,智能算法与动态优化,多主体协同建模等

领域!广泛采用离散事件模拟,系统动力学模型及多

主体仿 真 等 技 术 对 机 场 运 行 进 行 模 拟&

Z%E50

等'

9

(通过离散事件仿真构建了机场灾害冲击下的性

能恢复曲线!揭示了吸收能力与适应能力的动态变

化规律$

J_EQ%O_

等'

C!

(基于分类数据统计分析!通

过离散事件模拟优化了机场货站资源配置!验证了

仿真方法在流程效率评估中的有效性$

M%̀/)

等'

C<

(

使用
V(

S

K%

4

-.

仿真工具!量化了机场流程的效率

与可靠性!为动态指标评估提供了技术支持&在应

急场景中!研究进一步引入了灾害冲击下的动态响

应模型&

H)()%Q)

等'

C;

(通过东日本大地震案例验

证了系统动力学模型在分析机场应急容量恢复中的

应用潜力$

?)E

4

).-%

4

*&

等'

C9

(提出基于路线的机场

地面系统中断网络仿真框架!量化了局部设备故障

对于整体运行效率的影响&此外!智能算法与实时

数据融合技术开始被应用于模拟优化!如通过遗传

算法优化离场航班排序!使延误时间大幅下降'

=

(

!还

有通过实时非迭代排序模型有效缩短了飞机的起飞

等待时间'

C"

(

&然而!目前机场运行模拟方法在地震

情境下的应急功能模拟仍有欠缺&首先!设备损伤

建模粗糙!已有模型多假设设备完全可靠或仅考虑

随机故障!未在模拟中纳入物理损伤对系统的影响!

如跑道裂缝,设备损坏对运行效率的影响&其次!级

联失效效应简化&现有研究基于线性假设!难以捕

捉局部设备故障引发的连锁反应&最后!微观交互

机制的缺失&模拟框架多从宏观流程出发!忽略了

设备设施状态和航空器等微观要素之间的动态交

互!导致模型的精度不足&

针对上述问题!本文构建了基于全周期接收效

率的震后物资接收能力评估框架&该框架将工程系

统韧性理论与多主体协同建模技术相结合!可弥补

传统静态评估方法的不足%首先!提出机场物资接收

效率 指 数 "

T)25'-)*A5.5-O-(

4

3++-.-5(.

S

L(/5[

!

TA3L

#!通过量化震后动态物资接收效率!实现对

机场响应能力的时变评估$其次!构建包含设备损伤

演化,航班调度策略与地面服务资源交互机制的智

能体仿真模型!实现从设备损伤,机位分配到货物处

理的全流程动态模拟$最后!建立*损伤评估
:

功能计

算
:

动态模拟
:

策略优化+四阶段的
;

级评估流程!形

成从物理损伤到功能损失的递进式评估体系&研究

结果可为震后机场应急物资接收调度提供理论支撑

与决策依据!对提升机场枢纽韧性及区域应急物流

网络的可靠性具有重要科学价值&

B

!

机场震后物资接收能力计算方法

机场作为现代交通网络的核心枢纽!是高度复

杂的基础设施系统&其功能依赖能源供应,机坪,导

航通信,货物处理及跑道系统等多子系统协同运作!

各子系统通过滑行道系统物理连接形成拓扑网络!

共同支撑震后物资接收流程&因此!梳理震后物资

接收关键环节,分析失效原因并构建科学评估指标!

是准确衡量机场震后物资接收能力的重要前提&

BCB

!

机场震后物资接收失效分析

地震灾害对机场物资接收能力的破坏机理主要

体现在两方面%一方面!跑道,滑行道,通信导航,货

物处理等子系统的设备设施在地震波作用下发生结

构损伤与功能失效!是导致物资接收中断的关键致

灾因子$另一方面!航空器起降,地面保障车辆调度

等运行流程需严格遵循塔台管制指令!科学制定包

含空域调配,应急起降规则和地面交通管制的运行策

略体系!是提升震后物资接收系统韧性的核心环节&

C7C7C

!

地震作用影响

机场物资接收依赖于子系统之间的共同作用!

其协同关系见图
C

&地震引发的结构破坏或设备故

障!会触发*底层设备故障
#

上层系统功能异常
#

整

体功能丧失+的非线性传导路径!导致局部损伤演变

为全局性服务中断!具体表现为物资接收耗时延长,

航班起降延误与地面拥堵加剧!最终显著降低机场

<!!
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图
C

!

机场震后物资接收流程

-̂

4

7C

!

N%02:5)'2F

P

&)Q5)-'

1

%'2E)25'-)*'5.5-O-(

41

'%.500

物资接收能力&例如!跑道震后裂缝或隆起会导致

飞机无法安全起降'

C=

(

$滑行道塌陷或错位会中断机

坪与跑道的连通性!延误航班降落'

C>

(

$机坪破损或

沉降可能造成飞机倾斜!影响加油与装卸作业'

CD

(

$

供电系统中断或设备损坏会导致雷达信号丢失,空

管指挥失灵&

C7C7!

!

震后策略影响

在地震灾害中!机场物资接收能力与航班调度

决策密切相关!不同机型比例,震后进场间隔时间等

因素直接影响运行效率&根据美国联邦航空局在联

邦航空特别条例中指出!震后设施损坏时!合理安排

起降顺序,调整机型比例,优化航班进场间隔时间等

措施可提升物资接收能力'

!#

(

&适当调整机型比例

或延长进场间隔时间!能减少拥堵,提升接收效率&

进场间隔时间是指连续进港航空器相继到达跑道入

口的平均时间间隔!考虑到震后物资需求的不确定

性与及时性!本文以进场间隔时间作为飞机进场的

关键影响因素&

BCD

!

基础数据选取与计算方法

准确衡量机场震后物资接收能力需依托精确的

运行数据&本文选取物资接收累积量作为关键评估

数据!其定义为震后仓库实际接收货物的累积数量!

可以综合反映飞机降落,滑行,停靠及物资卸载等全

流程效率&相较于传统以航班为单位的数据!该数

据更能真实全面地展现震后机场物资接收状态!既

能直观体现特定时段内的接收规模!也能揭示自然

或人为因素导致的运行失效,延误,拥堵等问题&

震后响应时间
!

时的物资接收累积量
"

"

!

#刻画

了物资接收量与飞机周转时间的关联!为数据获取

与计算提供了技术手段!其计算为

!!!

"

"

!

#

#

$

$

%

#

C

&%

!

-

!

%

'

%

!

2%2)*

.

"

C

#

'

%

!

2%2)*

a

(

%

)

$

%

'

%

!

1

F)05

"

!

#

式中%

&%

为飞机
%

的载货量$

$

为飞机总量$

!

-

!

%

'

%

!

2%2)*

.

为指示函数!条件满足时为
C

!否则为
#

$

'

%

!

2%2)*

为飞

机
%

的总流程时间$

(

%

为飞机
%

到达机场的初始时

间$

'

%

!

1

F)05

为飞机
%

在震后不同流程中所用的时间&

为全面客观衡量机场震后真实运行状态与理想

状态的差距!引入理想状态物资接收累积量作为对

比数据!其计算方法为

;!!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



!!!
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"

!

#

#

$

$

%

#

C

&

*

%

!

-

!

%

'

%

!

2%2)*

.

"

<

#

'*

%

!

2%2)*

a

(

%

)

$

%

'*

%

!

1

F)05

"

;

#

式中%

"*

"

!

#为未受地震破坏时响应时间
!

的物资累

积量$

&

*

%

为理想状态下飞机
%

的载货量$

'*

%

!

1

F)05

为各

流程用时理想值&

理想状态下!机场设施完好,流程高效,环节协

同!物资可快速完成接收&理想物资接收累计量为

震后接收能力评估提供了关键参照!可量化地震对

机场物资接收的影响程度&

实际与理想状态下的物资累积量随时间变化的

函数关系如图
!

所示&由图
!

可知%震后初期因机

场设施损坏,接收流程受阻!实际状态下的物资累积

量增长缓慢$随着应急措施推进!接收效率提升!曲

线逐步上升!但始终与理想状态存在差距$理想状态

下的物资累积量呈稳定快速上升趋势!体现了无地

震干扰时机场高效的物资接收能力&

图
!

!

物资接收累积曲线

-̂

4

7!

!

Z&E&*)2-O5E)25'-)*'5.5-O-(

4

.&'O50

BCE

!

数据特征分析与韧性理论应用

实际与理想物资接收曲线的时变关系可直观反

映机场震后物资接收能力!两曲线越接近表明接收

时效性越强!各环节效率越高&受设施损伤,调度策

略调整及地服资源限制等因素影响!单位时间物资

接收能力呈动态波动!导致接收能力显著变化!因此

评估两者的时变偏差是衡量接收能力的关键&通过

动态物资接收效率表征接收过程的时变属性!即通

过震后全周期内实际与理想物资接收累积量的时变

偏差反映机场物资接收的实时效能&动态物资接收

效率具有
!

点特征%一是体现机场空侧交通拥堵,中

断等的动态时变性$二是体现设施损伤,调度变更,

资源受限等多因素耦合性&

为量化该偏差!引入工程系统韧性理论&工程

系统韧性是指系统遭遇突发扰动后迅速恢复关键功

能的能力'

!C

(

!通过系统功能曲线可定量分析扰动响

应阶段的恢复能力'

!!

(

!其对于量化机场物资接收过

程的时变偏差具有先天优势"图
<

#&实线从功能低

谷回升至理想状态"

+aC7#

#的贴近程度反映韧性

强弱!其不仅可以刻画性能时变规律!还可揭示波动

原因与风险点!与本文动态评估需求高度契合&工

程系统韧性计算为

,

#

C

'

&

'

#

+

"

!

#

/!

"

9

#

式中%

,

为工程系统韧性!表示响应阶段单位时间的

平均功能状态$

'

为响应总时间$

+

"

!

#为系统功能

状态&

图
<

!

工程系统功能状态曲线示意

-̂

4

7<

!

X.F5E)2-.%+5(

4

-(55'-(

4

0

S

025E+&(.2-%(02)25.&'O5

BCF

!

机场震后物资接收能力评估指标

基于上述分析!机场震后物资接收能力可通过

工程系统韧性方法计算!但该方法采用恒定理想状

态"

+aC7#

#!通过计算单位时间的功能状态评估整

体系统表现!难以实现动态目标的系统功能评估&

所以本文在传统方法的基础上!针对每个单位时间

设定独立理想状态
"*

"

!

#!以满足物资接收过程中

的动态目标需求!如图
;

所示&

"

2%2)*

为物资总接收量&

因此!物资接收效率指数
,

TA3L

将韧性计算公式

中的恒定理想状态"

+aC7#

#转换成动态理想状态

"*

"

!

#!当单位时间趋近于无限小时!通过积分实际

物资接收效率的比值并计算平均值!其物理意义为

震后全周期内单位时间的平均物资接收率!可动态量

化机场不同响应阶段的物资接收表现&其计算为

,

TA3L

a

C

'

&

'

#

"

"

!

#

"*

"

!

#

/!

"

"

#

为简化计算!本文对机场物资接收累积曲线进

行坐标转换!将时间参数隐含于理想物资接收量
-

中!以归一化物资累积接收率作为积分变量!即

9!!
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图
;

!

基于时间维度的机场理想与实际物资累计接收率曲线

-̂

4

7;

!

L/5)*)(/).2&)*.&E&*)2-O5E)25'-)*'5.5

1

2-%(')25

.&'O50+%'2F5)-'

1

%'2R)05/%(2F52-E5/-E5(0-%(

,

TA3L

a

&

C

#

"

"

-

#

-

/-

"

=

#

坐标转换后的机场
,

TA3L

简化计算示意如图
9

所示!该方法将理想物资接收总量归一化!其中
-a

#

处不参与积分!积分面积反映全周期接收效率与

理想状态的偏差&通过将绝对时间转化为相对物资

接收率!既消除了不同规模机场因设施差异导致的

时间尺度不可比问题!又使
,

TA3L

聚焦于实际与理想

进度的偏差轨迹!在保留时间维度信息的同时!更直

接地反映接收效率的动态情况!避免时间参数对评

估的干扰&直线
.

a-

为理想状态!代表实际与理

想物资接收总量时刻一致,接收零延误&该方法可

直观反映震后物资接收能力变化!辅助优化运输

策略&

D

!

机场震后物资接收模拟方法

为开展机场震后物资接收能力评估!精准量化

设备损伤,调度策略及资源交互对接收效率的动态

影响!本章构建了分层递进的震后物资接收模拟方

法&该方法首先从机场物理损伤的微观刻画入手!

量化关键设备设施的震后状态$再通过系统功能建

模将设备损伤转化为子系统的剩余功能$随后依托

多智能体技术搭建全流程动态仿真环境!模拟物资

接收的实际运行过程$最后结合蒙特卡洛方法模拟

地震不确定性!为
,

TA3L

的精准计算提供数据与模型

支撑&具体将依次开展设备设施损伤模拟,子系统

功能损伤分析,物资接收全流程动态仿真及不确定

性数据处理!形成从*物理损伤+到*功能表现+的完

整模拟链条&

DCB

!

机场关键设备设施损伤模拟

地震作用下!机场跑道,滑行道等道面损伤及照

明,通信导航等设备损坏!是震后物资接收性能损失

图
9

!

坐标转换后的机场
,

TA3L

简化计算示意

-̂

4

79

!

X-E

1

*-+-5//-)

4

')E+%'.)*.&*)2-(

4

)-'

1

%'2,

TA3L

)+25'.%%'/-()252')(0+%'E)2-%(

的根本原因&国内外关于机场道面与特殊设备易损

性的研究已积累丰富数据!为子系统功能量化奠定

基础&目前!设备设施震后状态通过结构动力时程

分析结合易损性分析确定&结构动力分析获取地震

动作用下的结构响应!如层间位移角,地面峰值加速

度"

N5)QM'%&(/V..5*5')2-%(

!

NMV

#等!这些工程

需求参数用
/

表示!用于衡量跑道道面,滑行道道面

等关键设施的震后损伤$将参数代入易损性函数!计

算不同损伤状态
0

的超越概率
"

0

"

/

#为

"

0

"

/

#

a

"

*(

"

/

)

-

E

#

' (

!

"

>

#

式中%

-

E

和
!

分别为损伤状态
0

的易损性函数中位

数和标准差$

"

"/#为标准正态分布的累积分布

函数&

在某一确定工程需求参数下!各损伤状态的超

越概率服从对数正态分布!进而可计算某一地震响

应
/

和某设备设施处于损伤状态
0

的概率区间为

!

1

"

2a0

'

3a/

#

a

"

"

C

"

/

#!

C

(

!!!!

0a#

"

"

0bC
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/

#!

"
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4cC

"
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式中%

3

为地震工程需求参数$

2

为设施的离散损伤

状态$

4

为损伤状态的最高等级$

"

C

"

/

#为
C

级损伤

的超越概率!计算出的部件损伤状态概率可为机场

震后损伤虚拟环境提供数据支持&

由于地震的不确定性!机场设备损伤具有随机

性!故假定损伤状态服从'

#

!

C

(随机分布!通过随机

数生成部件损伤状态&

DCD

!

机场物资接收子系统功能损伤分析

子系统震后功能水平由上述设备设施功能状态

共同决定!可通过可靠性分析方法计算功能损失&
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鉴于故障树分析与贝叶斯网络常联合用于复杂系统

分析'

!<

(

!本文结合二者优势构建评估模型%故障树

降低了系统贝叶斯网络的构建难度!贝叶斯网络弥

补了故障树计算与推理的缺陷&相较于传统故障

树!

,:X

故障树可处理事件多状态情况!通过
,:X

门

及其
L̂:,H38

规则替代传统逻辑门'

!;

(

!以表征事

件失效状态关系&

图
"

为机场震后物资接收系统
,:X

故障树模

型!可知%顶事件为机场震后物资接收系统功能损

伤"即物资接收功能受损#$中间事件涵盖跑道,滑

行道等多个系统!是致使顶事件发生的关键功能

损失环节!且由多个底事件构成$底事件为设备设

施故障状态!见表
C

!部分底事件存在多种损伤情

形&在逻辑关系上!中间事件下的底事件通过
,:X

门关联!部分底事件间呈逻辑或门关系!即任意底

事件失效会引发对应系统失效!还有部分底事件

遵循逻 辑 与 门 关 系!需 同 时 发 生 才 会 导 致 系 统

失效&

图
"

!

机场震后物资接收系统
,:X

故障树模型

-̂

4

7"

!

,:X+)&*22'55E%/5*%+)-'

1

%'2

1

%02:5)'2F

P

&)Q5E)25'-)*'5.5-O-(

4

0

S

025E

表
B

!

底事件对应序号

G$91+B

!

H+,"$1&2.9+,/%,,+4

3

%&:"&

;

#%#6+9$4"/+0+&#

编号 底事件

dC

跑道道面裂缝,隆起

d!

跑道灯带损坏

d<

滑行道道面裂缝,隆起

d;

滑行道灯带损坏

d9

机坪道面损坏

d"

航站楼结构倒塌

d=

航站楼玻璃幕墙倒塌

d>

无线电设备损坏

dD

仪表着陆系统损坏

编号 底事件

dC#

全向信标损坏

dCC

测距仪损坏

dC!

塔台结构损伤

dC<

储油罐损坏

dC;

外部供油管网损坏

dC9

油泵损坏

dC"

供油车损坏

dC=

储水罐损坏

dC>

市政供水管网损坏

编号 底事件

dCD

水泵损坏

d!#

供水车损坏

d!C

仓库结构损伤

d!!

货运车损坏

d!<

高压配电网损坏

d!;

低压配电网损坏

d!9

备用电源损坏

YC

供电系统失效

!!

本文引用
X%(

4

等'

!9

(提出的
,:X

故障树和贝叶

斯网络的一般转换规则!其中事件失效状态之间的

逻辑关系由
,:X

门的规则定义&在将故障树转换

为贝叶斯网络时!故障树中的事件与贝叶斯网络有

向无环图中的节点一一对应!当同一事件出现时!在

贝叶斯网络中只需构建一个节点&

条件概率表是根据
,:X

门规则进行赋值得到

的!这里引用
Ae5/

等'

!"

(提出的条件概率计算方法&

该方法是基于相互耦合的父节点彼此的权重
5

%

以

及节点状态与加权平均父节点状态之间的距离
6

7

!

计算父节点不同状态组合下的条件概率
1

7

!距离度

量计算及条件概率计算如下

!

6

7

#

$

$

%

#

C

8

6

%

7

8

5

%

!

6

7

,

'

#

!

<

( "

C#

#

1

7

a

5

c

!

6

7

)

$

0

7

#

9

5

c

!

6

7

!

1

7

,

'

#

!

C

( "

CC

#

式中%

6

%

7

为父节点
%

与子节点
7

状态间的*距离+$

$

为父节点数量$

7

aC

!

!

!

<

$

5

c

!

6

7为子节点
7

状态的未

归一化概率权重项!决定了各状态的概率质量!其

中!

!

为结果分布指标!用于调控状态间的概率质量

分布!

!

越高!子节点处于远离父节点状态的概率越

低!在本研究中
!

aC7!

&

以 跑 道 系 统 为 例 各 子 节 点 条 件 概 率

"

Z%(/-2-%()*N'%R)R-*-2

S

!

ZN

#计算结果见表
!

&

依 据贝叶斯网络结构,某
NMV

下底事件发生

=!!

第
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表
D

!

跑道系统条件概率

G$91+D

!

!*%-,2&?$

<

4

<

4#+.

底事件状态 跑道系统条件概率

跑道

道面

跑道照

明系统
1

"

#

#

1

"

!

#

1

"

<

#

# # #7>D;;!C#;C #7#>CC;##;" #7#!;;<>DC!

# < #7;<!>!>>=; #7<#==C;=;= #7!9D;9"<=D

! # #7<9<<!9>== #7;D"D>9#D# #7C;D">D#<<

! < #7#;"D#D9># #79C=#D!9=; #7;<9DD=>;"

< # #7!;9;C#;=" #7<;9CD!!<# #7;#D<D=!D9

< < #7#!#9"=#=C #7!!"=C;;;D #7=9!=C>;>#

概率及
ZN

!运用链式法则计算
$

个变量的联合概率

分布
1

"

-

C

!

-

!

!0!

-

$

#为

1

"

-

C

!

-

!

!0!

-

$

#

#

-

$

%

#

C

1

'

-

%

8

1

)

"

-

%

#( "

C!

#

式中%

1

)

"

-

%

#为变量
-

%

的父节点集合$

1

"

-

%

#取决于

父节点取值&

本文父节点状态概率参考多项研究数据!如储

水罐'

!=

(

,储油罐'

!;

(

,货物仓库'

!>

(

,交通管制塔'

!D

(

,

导 航通信设备'

<#

(等!跑道等设施参考欧洲书籍

'

.:

;<;

=.

0/

>

%$%!%;$9$0

>

?9

=

%<%!

.>

@$A!%;$B

>

;?

:

C

.

B%A9</</D/$!B9!B/%BD%A?%BE

!部分数据参考1建

筑抗震韧性评价标准2"

M]

)

,<>9DC

3

!#!#

#!最终

得出机场物资接收系统的多态贝叶斯网络计算结果

"图
=

#&其中!

X2)25#

为节点的震后完好!

X2)25C

为

节点轻微损伤!

X2)25!

为节点中等损伤!

X2)25<

为节

点严重损伤&

DCE

!

机场震后物资接收模拟

本文采用多智能体模型模拟机场震后物资接收

过程!并测算接收能力指标&作为复杂系统模拟工

具!该模型通过微观个体互动动态反映功能恢复!弥

补了传统评估方法的不足&在交通枢纽场景中!其

可模拟人员疏散,调度,设备修复等环节!结合部件

损伤演化分析精准评估功能恢复效率!从而适应震

后环境的不确定性'

<C:<<

(

&构建多智能体仿真模型的

关键在于明确空间环境与关键映射!以及智能体震

后行为规则!构建真实震后环境!最终开展机场震后

物资接收模拟&

图
=

!

机场震后物资接收能力贝叶斯网络"

NMV

为
#7!

=

#

-̂

4

7=

!

])

S

50-)((52\%'Q%+)-'

1

%'2

1

%02:5)'2F

P

&)Q5E)25'-)*'5.5-O-(

4

.)

1

).-2

S

"

NMV-0#7!

=

#

!7<7C

!

空间环境与关键映射

在多智能体模型中!空间环境是飞机,地服车辆

等智能体活动的专属领域!本质上限定了智能体行

为的边界&针对机场震后物资接收场景!本文构建

了与关键子系统关联的物理场景!通过深度剖析各

场景损伤状态!梳理其对智能体的限制条件!并与子

系统震后功能状态建立精确映射&例如!跑道系统

损伤会制约飞机起降流量,限定机型用途$机坪系统

损伤直接影响飞机进港及地面服务$货物处理系统

严重损伤会降低存储上限!触发仓库容量阈值时将

禁止飞机降落&表
<

为子系统的功能状态与环境映

射对应关系&功能状态分类是通过既有设施易损性

分析中的损伤状态等级!并结合其损伤后的使用和

修复标准共同确定的&以跑道系统为例!震后跑道

道面的损伤状态等级分为完好,轻微损坏,中等损坏

和严重损坏&基于1民用机场水泥混凝土道面设计

规范2"

TH

)

,9##;

3

!#!9

#及桃园机场,首都机场

等工程案例!轻微损坏通常表现为跑道裂缝宽度小

>!!

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!#!"

年



表
E

!

子系统功能状态

G$91+E

!

H294

<

4#+.-2&/#"%&$14#$#+4

子系统 功能状态 属性

跑道

系统

X2)25#

跑道系统正常运行

X2)25!

此时跑道系统中等损坏!需要短期抢修!

C!F

后飞机可进离场

X2)25<

此时跑道系统严重损坏!需长期修复!假设修复周期为
=/

!

=/

后恢复进离场功能

滑行道

系统

X2)25#

滑行道系统正常运行

X2)25C

滑行道道面出现轻微裂缝等问题!飞机通过时需要减速前进

X2)25!

滑行道道面出现中度损坏等问题!限小型,中型飞机通过

X2)25<

滑行道道面严重损坏!导致此段滑行道无法使用!需绕路滑行

通信导航

系统

X2)25#

通信导航系统正常运行

X2)25!

通信导航系统内相关设备或塔台轻微损坏!轻微影响通信导航效率!此时需限流进离场

X2)25<

通信导航系统的关键设备无法使用或塔台倒塌!通信导航系统无法正常工作

停机坪

系统

X2)25#

机坪系统正常!机位可停靠

X2)25<

机坪路面严重损伤!或地面出现建筑倒塌的瓦砾!导致机位无法使用

供油

系统

X2)25#

供油系统正常运行!供油速度为
C#!#K

/

E-(

cC

X2)25!

此时供油系统中的关键储油设施损坏!但供油车运行正常!可进行部分供油工作&设置供油速度为
"##K

/

E-(

cC

X2)25<

供油系统中储油设施和部分供油车损坏!但依旧可以进行小部分供油工作&设置供油速度为
!##K

/

E-(

cC

供水

系统

X2)25#

供水系统正常运行!供水速度为
"#K

/

E-(

cC

X2)25!

此时供水系统中的关键储水设施损坏!但供水车运行正常!可进行部分供水工作&设置供水速度为
;#K

/

E-(

cC

X2)25<

供水系统中储水设施和部分供水车损坏!但依旧可以进行小部分供水工作&设置供水速度为
!#K

/

E-(

cC

货物处理

系统

X2)25#

货物处理系统正常运行!货物处理上限为
!9##2

!且当物资处理量达到处理上限的
;##U

时!停止飞机进港'

9

(

X2)25!

仓库结构部分损坏!导致货物处理上限降低为
C9##2

X2)25<

仓库结构完全损坏!需要在露天条件下进行货物处理!此时货物处理的上限为
9##2

于
<EE

!此时无需进行修复即可使用$中等损坏"如

裂缝宽度
<

"

C#EE

,局部错台小于
C#EE

#采用快

速修补材料或铣刨换填技术!通常可在
C!

"

!;F

内

修复$严重损坏"如贯穿性裂缝,基础变形#需通过全

厚度换板或基础加固!修复周期一般为
=/

以上&

由于跑道的
X2)25C

对应轻微损坏!不会对其实际运

行功能产生影响!可将
X2)25C

归为完好!用
X2)25#

代替!因此在跑道系统分析中仅考虑
<

种破坏状态&

!7<7!

!

智能体分类与定义

在震后机场物资接收环境中!智能体指能感知

环境信息,基于设定程序分析处理并自主决策执行

动作的实体&本文智能体均为人工控制载具!其环

境分析与处理逻辑基于机场运行实际逻辑!按功能

和操作分为飞机,地服车辆
!

类&飞机智能体按翼

展等级分为
]

类轻型,

Z

类中型,

?

类大型!按应急

属性分为应急与非应急飞机!其载货量,燃油需求量

等自身属性影响震后物资接收效率&地服车辆智能

体包括升降平台车,货物拖车等!其工作速率,容量

和最大行驶速度影响物资卸载和接收效率!不同类

型飞机和地服车辆的智能体属性见表
;

,

9

&为便于

计算!用货物单位表示货物数量!其中
C

个货物单位

相当于
!792

货物&相关参数参考1民用航空图编

绘规范2"

TH

)

,;#CD

3

!#C!

#,1民用机场飞行区技

术标准2"

TH9##C

3

!#!C

#与1中国民用航空空中

交通管理规则2"

ZZVA:D<,T

3

A!

#制定&

!7<7<

!

智能体行为规则与交互机制

智能体的行为规则与交互机制是其核心*行动

指南+!不仅决定智能体对环境信息的适应性反应!

还规范其与其他智能体的协作或竞争关系'

<;

(

&强

烈地震等灾害发生后!机场功能从常规客运枢纽根

表
F

!

飞机智能体属性

G$91+F

!

=",/,$-#$

;

+&#$##,"92#+4

智能体类型 代表机型
载货量)

货物单位
燃油需求量)

K

需水量)

K

最短起降

距离)

E

地面最大滑行速度)

"

QE

/

F

cC

#

?

类大型货机 波音
="=:<##̂ C; C;### <## <### <#

Z

类中型货机 波音
=<=:=##Z > <9## !##

约
C;## <#

]

类轻型货机
?HZ:" ! =## C##

约
"## <#

D!!
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本转变为应急物资转运中心!运营模式显著变化%应

急物资航班取代客运航班!原有机位分配表与航班

时刻表失效!地面服务资源调度原则和顺序从*先到

先得+转为*统一分配+&因此!常规行为规则与交互

模式无法适应灾后应急需求&本研究聚焦震后应

急响应阶段!深入探究飞机与地服车辆的行为模

式及交互机制!通过构建震后应急场景的行为函

数与交互函数!为机场震后智能体运行机制提供

支撑&

本文从机位选择和路径选择两部分对飞机智能

体在震后应急情境下的行为规则进行约束&约束函

数为

!!!!!!

(

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

a

(

0

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

轻型机

(

E

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

中型机

(

F

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

)

*

+ 大型机

"

C<

#

(

0

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

a

=

0

!!!!!!!!!!

G

0

)O)-*

.

#

!

=

0

,

G

0

)O)-*

(

E

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

G

0

)O)-*

a#

!

G

E

)O)-*

.

#

且
H

0:E

(

F

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

G

0

)O)-*

a#

!

G

F

)O)-*

.

#

且
H

0:F

/!

)

*

+

其他

"

C;

#

(

E

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

a

=

E

!!!!!!!!!!

G

E

)O)-*

.

#

!

=

E

,

G

E

)O)-*

(

F

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

!

G

E

)O)-*

a#

!

G

F

)O)-*

.

#

且
H

E:F

/!

)

*

+ 其他

"

C9

#

(

F

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#

a

=

F

!

G

F

)O)-*

.

#

!

=

F

,

G

F

)O)-*

/!

- 其他
"

C"

#

式中%

(

"

F

!

G

0

)O)-*

!

G

E

)O)-*

!

G

F

)O)-*

#为震后情景机位分配函

数$

F

为飞机机型集合!包括轻型,中型,大型飞机$

G

0

)O)-*

,

G

E

)O)-*

,

G

F

)O)-*

分别为轻型,中型,大型飞机的可用

机位集合$

H

0:E

为轻型飞机能够使用中型机位的条

件$

H

0:F

为轻型飞机能够使用大型机位的条件$

H

E:F

为中型飞机能够使用大型机位的条件$

=

0

,

=

E

,

=

F 分

别为分配给轻型,中型,大型飞机的机位&

表
I

!

地服车辆智能体属性

G$91+I

!

J,%2&:4+,0"/+0+6"/1+$

;

+&#$##,"92#+4

智能体类型 工作速率 容量
最大行驶速度)

"

QE

/

F

cC

#

升降平台车
#7!

个货物

单位/

E-(

cC

!9

客梯车
C!

人/

E-(

cC

!9

供油车
C#!#K

/

E-(

cC

!!###K !9

供水车
!#K

/

E-(

cC

"###K !9

货物拖车
!

个货物单位
!9

!!

该函数可以分别针对不同机型对应的可用机位

数量集合!优先从本机型可用机位中分配!若本机型

无可用机位!在满足如轻型机适配中型机位,中型机

适配大型机位等特定条件时!尝试跨机型分配&通

过这种分层判断和条件筛选!以在震后复杂且资源

有限的情况下!尽可能合理地为各类飞机分配机位!

实现震后高效机位利用&

震后情景路径选择函数
I

"

F

!

J

!

2

#可以使飞

机需根据滑行道的状态信息自主选择最优路径!快

速驶向指定机位!即

!

I

"

F

!

J

!

2

#

a

I

0

"

F

!

J

!

2

#

!

轻型机

I

E

"

F

!

J

!

2

#

!

中型机

I

F

"

F

!

J

!

2

#

!

)

*

+ 大型机

"

C=

#

I

0

"

F

!

J

!

2

#

a

1

XF%'2502

"

J

0

)O)-*

#

!

J

0

)O)-*

0/

/!

)

*

+

其他
"

C>

#

J

0

)O)-*

a

-

@

%

,

J

'

2

"

@

%

#

a#

且
H

0:&

"

@

%

#

aC

. "

CD

#

I

E

"

F

!

J

!

2

#

a

1

XF%'2502

"

J

E

)O)-*

#

!

J

E

)O)-*

0/

/!

)

*

+

其他
"

!#

#

J

E

)O)-*

a

-

@

%

,

J

'

2

"

@

%

#

a#

且
H

E:&

"

@

%

#

aC

. "

!C

#

I

F

"

F

!

J

!

2

#

a

1

XF%'2502

"

J

F

)O)-*

#

!

J

F

)O)-*

0/

/!

)

*

+

其他
"

!!

#

J

F

)O)-*

a

-

@

%

,

J

'

2

"

@

%

#

a#

且
H

F:&

"

@

%

#

aC

. "

!<

#

式中%

J

为滑行道集合!

Ja

-

@

C

!

@

!

!0!

@

$

.$

2

"

@

%

#

为滑行道
@

%

的损坏状态!

2

"

@

%

#

a#

为滑行道完好$

H

0:&

"

@

%

#,

H

E:&

"

@

%

#,

H

F:&

"

@

%

#分别为轻型,中型,大型

飞机能够使用滑行道
@

%

的条件$

1

XF%'2502

"/#为可通

行滑行道集合中的最短路径函数&

该函数根据机型!结合滑行道集合及各滑行道

的损坏状态!依据各机型能使用对应滑行道的判断

条件!筛选出各机型可通行的滑行道集合!并找出最

短路径!提升震后地面运行效率&对于飞机与地服

车辆的交互模型!结合震后资源集中再分配原则!提

出了飞机服务请求函数
K

'5

P

&502

"

%

!

7

#!即
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!

K

'5

P

&502

"

%

!

7

#

a

C

!

3

%

aC

或
3

%

a#

且
K

%

1

H

0/

且

!!!!

+

7

0

#

且
L

%

%

2

E-(

#

!

)

*

+ 其他

"

!;

#

式中%

K

%

为飞机
%

的服务需求集合!例如包括加油,

注水,装卸货物等服务项目$

3

%

为飞机
%

的应急状

态!

3

%

aC

为应急状态!反之
3

%

a#

为非应急状态$

H

为地服车辆的服务能力集合"如每辆车可提供的服

务项目#$

+

7

为地服车辆
7

的剩余资源"如燃油量,

储水量等#$

L

%

为飞机
%

所需资源总量"根据服务需

求集
K

%

计算得出#$

2

E-(

为执行飞机
%

最低限度服务

需求所需资源量&

式"

!;

#表明!当飞机为应急救援飞机!或虽非应

急救援飞机但服务需求集与地服车辆服务能力集有

交集!且地服车辆处于可用状态!剩余资源不少于最

低服务需求资源时!可通过服务请求&

!7<7;

!

机场震后物资接收模型

在震后物资接收模拟中!模型通过多规则协

同保障物资高效运转!这些规则均来自行业规则

或通行做法!如%1运输机场运行安全管理规定2

"交通运输部令
!#!!

年第
=

号#,1一般运行和飞

行规则2"

ZZVA

3

DCA;

#等&调度层面!执行*应

急优先+原则!赋予应急物资运输航班最高优先

级!可插队使用跑道与停机位$跑道调度遵循*降

落优先+!减 少 航 班 空 中 等 待 时 间 与 燃 油 消 耗&

机位分配以*本机型优先+为基础!跨机型调配需

满足尺寸适配&货物处理环节!升降平台车将货

物卸载至拖车!拖车经滑行道可行路线"结合损

坏状态筛选#运至仓库!验收后计入累积量&当

仓库存储量达上限
;##U

时!启动禁降机制暂停

非应急航班!优先处理在港物资&模型运行至所

有航班完成进港与物资接收后结束!每
9E-(

统

计仓库 处 理 量 生 成 物 资 接 收 累 积 量!用 于 计 算

,

TA3L

分析接收能力&机场震后物资接收多智能

体模型见图
>

&

DCF

!

考虑地震不确定性的数据处理

由于震后机场设施功能状态存在较大不确定

性!本文采用蒙特卡洛模拟法对
,

TA3L

开展多次计

算&通过随机生成震后各子系统功能状态并开展仿

真模拟!构建子系统功能状态样本池!随机选取设施

功能状态系数作为输入参数!经多次模拟得到各次

的
,

TA3L

!最终以模拟结果的中位数作为该
NMV

下

的
,

TA3L

评估值&计算过程及结果如图
D

所示"以

NMV

为
#7!

=

下
;3

机场数据为例!

!

%

为智能体模型

环境参数向量#&模拟中运用重要性采样方法优化

采样策略!引入第
!7!

节贝叶斯网络计算的子系统

功能状态概率作为辅助分布!对重要性区域加大采

样权重!使模拟聚焦关键状态组合!提升效率与关键

部分覆盖程度&

图
>

!

机场震后物资接收模型

-̂

4

7>

!

V-'

1

%'20

1

%02:5)'2F

P

&)Q5E)25'-)*'5.5-O-(

4

E%/5*

E

!

机场震后物资接收能力评估框架

为系统评估地震对机场应急物资接收性能的影

响!本文构建了融合物理损伤分析,系统功能建模与

动态性能量化的全链条评估流程"图
C#

#&该流程

以物资接收累积量为核心数据!通过*损伤评估
:

功

能计算
:

动态模拟
:

策略优化+四阶段实现从设备物

理损伤到物资接收系统效能的递进式评估&

"

C

#损伤评估&基于非线性动力时程分析获取

跑道,滑行道等关键设施的地震响应参数!结合易损

性函数量化设备损伤概率&采用蒙特卡洛方法生成

多组随机损伤状态组合!建立包含设备设施损伤状

态的虚拟环境池!通过概率分布描述地震不确定性

对设备的破坏效应&

"

!

#功能计算&构建
,:X

故障树与贝叶斯网络

耦合模型!通过条件概率量化子系统功能状态&采

用链式法则计算联合概率!生成子系统功能状态矩

阵&创新引入多态贝叶斯网络技术!实现从设备损

C<!
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图
D

!

考虑地震不确定性数据处理流程

-̂

4

7D

!

?)2)

1

'%.500-(

4

\%'Q+*%\.%(0-/5'-(

4

5)'2F

P

&)Q5&(.5'2)-(2

S

图
C#

!

机场震后物资接收能力评估流程

-̂

4

7C#

!

V00500E5(2

1

'%.500%+)-'

1

%'2

1

%02:5)'2F

P

&)Q5

E)25'-)*'5.5

1

2-%(.)

1

).-2

S

伤到系统功能的递进式评估&

"

<

#动态模拟&将子系统功能状态映射为智能

体运行约束!定义飞机机位分配,路径选择及地服车

辆服务请求的动态规则&通过
V(

S

K%

4

-.

平台构建

震后物资接收全流程仿真模型!模拟不同损伤场景

下的物资接收曲线!实现震后物资接收过程的动态

可视化&

"

;

#策略优化&采用提出的机场物资接收能力

评估指标
,

TA3L

!结合物资接收总用时构建多目标优

化模型!为震后应急决策提供可操作的策略支持&

F

!

算例分析

为深入评估震后机场物资接收能力!本文结合

实例分析与模拟运算!针对不同规模机场在多种

NMV

场景下的接收能力展开系统研究&通过综合

分析震后运行数据!精准刻画物资接收动态变化并

量化不确定因素的影响机制&研究选取中国某
;3

级与
;?

级机场为典型算例!

!

类机场因运行保障能

力强,基础设施完善!在震后可满足大型运输机起降

需求!对大规模物资运输具有战略意义&研究通过

设置机型比例,航班进场间隔等关键参数!模拟不同

场景下的接收过程!揭示震后接收能力变化规律!为

应急救援方案的制定提供科学依据&

本文选取的机场均为
=

度设防%

;3

机场采用单

跑道双向起降网络结构!配备长度为
<<##E

,宽度

为
;9E

的水泥混凝土跑道!可支持四发远程宽体

飞机及以下机型起降!设
>#

个停机位"

!9

个大型,

<9

个中型,

!#

个轻型#!地面服务设施包括
C#

辆升

降平台车,

C9

辆客梯车,

C9

辆加油车,

C9

辆供水车

及
"#

辆货物拖车$

;?

机场同样采用单跑道双向起

降结构!跑道长
!"##E

,宽
;9E

!支持双发中程宽

体飞机及以下机型起降!设
<;

个停机位"

"

个大型,
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!#

个中型,

>

个轻型#!地面服务设施包括
;

辆升降

平台车,

=

辆客梯车,

=

辆加油车,

=

辆供水车及
C9

辆货物拖车&

FCB

!

*J=

对机场物资接收能力的影响

地震导致机场设备设施严重损坏!可能使机场

在震后初期丧失物资接收能力&不同
NMV

对机场

接收能力的影响存在差异!且不同规模机场在相同

NMV

下的表现也各不相同&因此!本文通过计算不

同
NMV

下不同规模机场的
,

TA3L

!探究
NMV

对机

场物资接收能力的影响&设定震后理想物资接收量

为
!###2

!机型比例为大型机
#7<

,中型机
#79

,轻型

机
#7!

!航班进场间隔时间为
>E-(

&基于历史数据!

当
NMV

超过
#7"

=

时!机场跑道严重损伤概率显著

上升!可能导致短期停运!此时物资接收能力评估

的实际 意 义 有 限&因 此!本 文 选 取
NMV

在
#

"

#M"

=

!评估机场在可运行状态下的最大物资接收

能力&

图
CC

,

C!

分别为
;3

和
;?

级机场考虑地震不

确定性后的实际与理想物资接收曲线!可以看出%震

前"

NMV

为
#

#

!

类机场实际接收量与理想状态接

近!接收效率较高$地震发生后!随
NMV

增大!

!

类

机场实际接收量增长放缓!与理想状态差距逐渐扩

大且曲线斜率变小!反映出接收效率下降,拥堵中断

问题加剧$相同强度下!

;3

机场实际接收量始终高

于
;?

机场!与理想状态差距更小!体现出其资源冗

余带来的震后接收能力优势&

图
CC

!

;3

机场物资接收曲线

-̂

4

7CC

!

T)25'-)*'5.5-O-(

4

.&'O50%+;3)-'

1

%'2

!!

图
C<

"

)

#,"

.

#为
;3

和
;?

机场坐标转换后的物

资接收曲线!为了分析机场震后物资接收的动态性!

本文通过理想与实际物资接收率的差距来体现这一

特征'图
C<

"

R

#,"

/

#(&可以看出%震前
!

类机场实

际与理想物资差距先增后减!显示出一定自适应能

力$地震发生后"

#7!

=

"

#M"

=

#!随
NMV

增大!差距

不断增大且曲线斜率变大!拥堵,中断等问题持续时

间更久!物资保障遭遇严重阻碍$对比而言!

;3

机场

的差距均小于
;?

机场!震后物资接收表现更出色!

这得益于其规模优势!

;3

机场因其具有更多可用地

<<!
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图
C!

!

;?

机场物资接收曲线

-̂

4

7C!

!

T)25'-)*'5.5-O-(

4

.&'O50%+;?)-'

1

%'2

面资源!可通过应急调度策略!降低设备设施损坏对

其物资接收能力的影响&由此可见!

,

TA3L

可揭示机

场震前震后物资接收动态变化规律!为优化震后应

急物资管理策略提供支撑&

图
C;

为机场
,

TA3L

与实际接收物资量随
NMV

变化曲线&当
NMV

从
#

增至
#M"

=

时!

;3

机场

,

TA3L

由
#7";

降至
#7!#

!实际接收量从
C"#!2

降至

>##2

"理想物资接收需求为
!###2

#!表明其在最低

可运行状态下"

,

TA3L

a#7!#

#仍能保证
#7;

以上的物

资接收率$

;?

机场
,

TA3L

由
#7;9

降至
#7#D

!实际接收

量由
C!"#2

降至
<9#2

!显示其在较强地震下虽然具

备一定接收能力!但物资时效性低&整体来看!

!

类

机场的
,

TA3L

均随
NMV

增大呈下降趋势!且
;3

机

场的物资接收能力与实际接收量始终优于
;?

机

场&当
NMV

为
#

时!

;3

机场
,

TA3L

a#7"<

!

;?

机场

,

TA3L

a#7;9

!两者均小于
C

!这是由于
,

TA3L

aC7##

为零延误的理想状态$而实际中持续高密度航班待

降会导致空中与地面交通拥堵!加之地面服务资源

短缺!这均会降低接收效率&综上!

NMV

对机场震

后物资接收能力影响显著!强度越大接收能力越低!

并且在同一强度下!对
;3

机场接收能力影响更小&

FCD

!

机型比例对机场物资接收能力影响

在震后应急阶段!应急物资运输航班数量迅速

激增!且具有流量大,持续性强等特点&此时!机型

比例与机场规模"如空域容量,机坪数量等#密切相

关&调整飞机机型配比有助于提升机场机坪和地面

服务资源的利用率!从而提高机场震后物资运输效

率&本文针对
;?

和
;3

级机场!在面临
!###2

货

物接收需求和
NMV

为
#7!

=

的情况下!探讨了大型

机,中型机和轻型机的机型配比对机场
,

TA3L

的影

响&通过建立机型配比与
,

TA3L

的三维曲面!展示机

型配比因素的影响"图
C9

#&由于大型机和中型机

比例固定时!轻型机比例随之确定!因此!通过调整

大型机和中型机的比例即可代表
<

种机型的配比&

从图
C9

中可见!不同机型配比对机场物资接收

能力影响显著&

;?

机场
,

TA3L

变化为
#7C!

"

#79<

!
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图
C<

!

坐标转换后的物资接收曲线

-̂

4

7C<

!

T)25'-)*'5.5-O-(

4

.&'O50)+25'.%(O5'25/.%%'/-()250

图
C;

!

机场
,

TA3L

与实际物资接收量随
NMV

的变化

-̂

4

7C;

!

6)'-)2-%(0-()-'

1

%'2,

TA3L

)(/).2&)*

'5.5-O5/E)25'-)*

P

&)(2-2

S

\-2FNMV

;3

机场为
#7!=

"

#7"<

!且震后任意配比下
;3

机场

接收能力均优于
;?

机场&大型机比例对接收能力

影响极大!其比例增加会导致
,

TA3L

减小$当大型机

比例较低时!中型机比例对接收能力影响不显著

"

,

TA3L

波动约为
#7C#

#&具体而言!

;?

机场大型机

比例低于
#7;

时可维持较高接收能力!此时将中型机

比例控制在
#7!

"

#7"

可提升效率$

;3

机场大型机比

例低于
#7=

时接收能力较高!且在任意中,轻型机比

例组合下
,

TA3L

均保持在
#79#

以上&因此!震后调配

机型比例时!优先控制大型机比例是提升机场物资

接收能力的关键&

FCE

!

飞机进场间隔时间对机场物资接收能力的影响

本文从整体角度通过进场间隔时间规范震后应

急物资航班的进场频率!从而提供可操作的运行决

策&以
;3

机场为例!研究了不同机场进场间隔时

间对机场应急物资接收能力的影响&假设应急物资

接收量为
!###2

!机型配比为大型机
#7<

,中型机

#79

,轻型机
#7!

&

,

TA3L

随进场间隔时间变化的曲线

如图
C"

所示&

由图
C"

可知%进场间隔时间取值为
<

"

!9E-(

"

<E-(

为前后航班进场最小时间间隔#$随着间隔

时间增加!机场震后
,

TA3L

逐渐提高!表明间隔增大

9<!
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图
C9

!

考虑机型比例的机场
,

TA3L

曲面

-̂

4

7C9

!

V-'

1

%'2,

TA3L

0&'+).5.%(0-/5'-(

4

)-'.')+22

S1

5

1

'%

1

%'2-%(

图
C"

!

考虑进场间隔时间的机场
,

TA3L

-̂

4

7C"

!

V-'

1

%'2,

TA3L

.%(0-/5'-(

4

)

11

'%).F-(25'O)*

可减少接收延误,提升效率&但
,

TA3L

仅反映整体接

收效率及某阶段接收时效性!无法准确体现应急阶

段物资接收速度&为此!研究通过物资接收总用时

对运行策略施加时间约束!以兼顾物资接收用时最

短与接收效率最优"图
C"

红色虚线#&

进场间隔过小会因航班集中降落引发机位与地

服资源拥堵!导致备降和二次调度!延长总用时$间

隔过大则降低资源利用率,影响接收及时性!致使

,

TA3L

下降&

C"

"

CDE-(

区间实现多目标平衡!当理

想物资接收率为
#79

时!

C9E-(

间隔对应实际接收

量为
"9#2

!而
C"

"

CDE-(

间隔下实际接收量均超

>##2

!且总用时相比最小间隔"

<E-(

#缩短
!<U

!展

现出更优的运输及时性&

FCF

!

"

KLM)

与传统指标对比分析

在震后机场物资接收效能评估中!

,

TA3L

在捕捉

运输过程时序动态特征方面展现出显著优势&传统

动态评估指标依赖既有航班时刻表对机场进行评

估!难以适配震后应急航班灵活调度的随机性特征!

因此本文选取静态指标与
,

TA3L

开展对比分析&

表
"

系统呈现了传统评估指标与
,

TA3L

的核心差异&

以 吞 吐 量 "

,F'%&

4

F

1

&2

!

,N

#和 备 降 航 班 数

"

8&ER5'%+ *̂-

4

F2?-O5'0-%(0

!

8̂ ?

#为代表的传

统指标!仅能反映震后物资接收总量或离散事件结

果!无法捕捉接收过程中的时序波动特征&以
;3

机场为例"图
C=

#!在
NMV

为
#7!

=

,机型比例一定

"大型机
#7<

,中型机
#79

,轻型机
#7!

#,进场间隔

C#E-(

的条件下!对比先到先得"策略
C

#与航班优

先级"策略
!

#

!

种调度策略的物资接收效率!发现

!

种策略的
,N

"

CC!#2

#和
8̂ ?

"

!!

架#完全一致!

但这
!

个指标仅能提供静态总量数据与离散事件统

计结果!无法体现不同调度策略对接收时效性的影

响差异&与之形成对比的是!

,

TA3L

通过积分实际接

收曲线与理想状态曲线的时变偏差!精准量化了策

略差异带来的效率变化&策略
!

的
,

TA3L

为
#7;D

!较

策略
C

的
#7;!

提升了
C"7"=U

!直观揭示了应急调度

对缩短物资接收时间,减少延误的优化作用&此对

比展现了
,

TA3L

作为连续时间序列动态评估指标的

图
C=

!

,

TA3L

指标对比

-̂

4

7C=

!

,

TA3L

-(/-.)2%'0.%E

1

)'-0%(

"<!
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表
N

!

传统指标与
"

KLM)

对比

G$91+N

!

!%.

3

$,"4%&%-#,$:"#"%&$1"&:"/$#%,4$&:"

KLM)

指标名称 定义与计算方式 核心功能 数据特征

吞吐量 震后
!;F

实际物资接收量 反映物资接收规模 静态总量统计

备降航班数 因机场损坏被迫备降其他机场的航班总数 体现机场运行可靠性 离散事件统计

,

TA3L

全周期实际物资接收率曲线与理想物资接收率

曲线的时变偏差积分

整合设备损伤,调度策略,

物资交互的综合影响
连续时间序列动态评估

独特价值!其动态量化能力有效弥补了传统指标在

捕捉震后接收过程中资源交互,调度响应等微观机

制变化上的固有缺陷&

I

!

结
!

语

"

C

#本文提出的机场物资接收效率指数
,

TA3L

通

过考虑应急过程中任意时刻的供需关系!能有效评

估
NMV

对不同规模机场灾害全周期物资接收能力

的影响&随
NMV

增加!

,

TA3L

逐渐下降!且在同一强

度下!对
;3

机场接收能力影响更小&

"

!

#物资需求一定时!机型配比对机场物资接收

能力影响显著!其中大型机比例影响最大!其比例增

大时
,

TA3L

下降&震后适当控制大型机比例可提升

物资接收及时性&

"

<

#机场进场间隔时间对震后应急物资接收能

力至关重要!

,

TA3L

随间隔时间增加而提高!但间隔

时间过大可能降低运输时效性&需结合物资接收总

用时!对进场间隔时间进行多目标优化!选择缩短用

时与提高效率的最佳区间&

"

;

#通过构建多智能体模型模拟机场震后物资

接收过程并量化计算
,

TA3L

!本文可量化不同规模机

场在震后不同强度下的物资接收效率与实际接收

量!基于不同情景需求给出机型配比和进场间隔时

间的优化建议!为震后应急调度提供科学评估工具

与策略支持&

"

9

#本文仍存在两点局限性%一是设备设施易损

性数据主要基于现有文献'

!"

(

"

'

<#

(的通用参数!

未考虑不同机场因设施老化程度,日常维护水平差

异导致的易损性系数偏差$二是评估指标的有效性

验证与仿真模型的案例验证范围均较窄!缺乏大规

模试验数据支撑!模型适用性需进一步通过多场景

实证验证&

"

"

#后续研究可开展区域应急运输网络震后性

能评估!基于本研究成果替代传统网络评估中的节

点功能状态评价模型!以实现更精确,全面的城市震

后应急物资运输网络性能评价&
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