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高速铁路网络延误传播分析


王　璞，谭淮锐，郭　宝，周　慧
（中南大学 交通运输工程学院，湖南 长沙　４１００７５）

摘　要：针对既有方法研究高速铁路网络中延误传播规律的局限性，基于高速列车实绩运行数据和列车
时刻表数据构建站点延误传播贝叶斯网络模型。结合复杂网络中的渗流理论研究延误传播团簇的演变规

律，并以最大延误传播团簇中的南京南站和第二大延误传播团簇中的长沙南站为例，分析处于渗流突变状态

下的站点延误传播贝叶斯网络。提出基于核心延误传播团簇的站点延误状态预测模型。结果表明：网络中

的站点可按延误传播特征分为延误发散站点、延误传递站点和延误消散站点。延误发散站点不仅能直接将

延误传播至邻近站点，还能通过延误传播链将延误传播至较远地区的站点。由此网络以部分延误发散站点为
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中心向延误传递站点和延误消散站点进行“辐射式”延误传播。
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　　高速铁路列车的运行状态可能会受到多种因
素（极端天气、设备故障、运营管理不当等）的影

响，进而发生列车延误［１］。列车延误不仅会打乱

列车运行计划，影响高速铁路的运营管理；而且会

使乘客的出行受到影响，降低乘客的乘车满意度。

对高速铁路列车延误进行分析研究，理解高速铁

路网络中的延误传播机理，对于制定更为科学的

列车运行计划、提高运营管理水平具有十分重要

的理论和实际意义。下面首先介绍列车延误研究

领域的相关研究工作。

根据列车延误发生原因的不同，列车延误可

以分为初始延误和连带延误［２］。列车发生初始

延误的主要因素包括天气因素、人为因素和系统

性因素［３］。列车发生初始延误后，延误传播效应

的存在会导致后续列车发生连带延误［４］。

Ｍｅｅｓｔｅｒ等［５］建立了列车延误传播模型，并从列车

初始延误的概率分布推导出连带延误的概率分

布。胡思继等［６］研究了区段内列车延误传播过

程和传播规律，定义了相关延误指标并推导出理

论计算公式。庄河等［７］运用广铁集团管辖的６条
高速铁路实绩数据建立了不同致因情况下初始延

误时长分布模型。Ｗａｎｇ等［８］识别了列车延误关

键车站，并提出时间间隔阈值用于构建列车延误

传播链，识别列车延误传播是否发生。柏
!

等［９］
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考虑了不同运行线路的列车在运行线的交叉区域

存在运行干扰的情况，并提出最优接近速度策略

使受到延误传播影响的列车迅速通过运行干扰区

域，尽快恢复正常运行。曾壹等［１０］使用区间锁闭

时间模型对列车延误区间增加和传播的范围进行

预测，并提出列车节能－延误恢复模型，不仅可以
降低列车牵引能耗，还能缓解列车的延误传播。

上述研究针对列车间的延误传播，其延误本

因是铁路线路的连通性以及列车共用铁路线路的

运行机制［１］，所以列车间的延误传播会导致站点

间的延误传播。为研究站点间的延误传播关系，

Ｌｅｓｓａｎ等［１１］运用武广高铁实绩运行数据构建了

三种贝叶斯网络，发现基于数据驱动和领域专家

知识的混合方法构建的贝叶斯网络在预测延误

时间方面有更高的精度。Ｃｏｒｍａｎ等［１２］对瑞典

铁路一段交通走廊线路中的站点延误传播关系

进行了研究，并运用领域专家知识构建了贝叶

斯网络。但这些研究都只关注单条铁路线路，

而不是铁路网络。相较于某条铁路单线，铁路

网络具有更复杂的拓扑结构，所以仅使用领域

专家知识难以判别大型铁路网络中站点间的延

误传播关系。因此，本文采用数据驱动方法构

建高速铁路站点延误传播贝叶斯网络，并运用

复杂网络中的渗流理论寻找并分析处于渗流突

变状态下的延误传播团簇，以探究高速铁路网

络中的延误传播机理。

１　站点延误传播贝叶斯网络模型

１．１　贝叶斯网络理论

贝叶斯网络是一种对因果关系进行推理的概

率图模型［１３］，其中每个节点代表的随机变量可用

于表达任何问题的抽象形式，由父节点指向子节

点的有向边代表节点之间的相互依赖关系。若贝

叶斯网络中存在ｎ个节点（１，２，…，ｎ），每个节点
对应的随机变量为 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ，则其联合概率
分布为

Ｐ（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ）＝∏
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（Ｘｊｐ（Ｘｊ）） （１）

式中，ｐ（Ｘｊ）代表Ｘｊ的父节点集合。

１．２　贝叶斯网络结构学习

在研究铁路单线中站点间的延误传播关系

时，学者大多结合领域专家知识建立贝叶斯网

络［１１］。但是在研究大型高速铁路网络中站点间

的延误传播关系时，复杂的网络拓扑结构使上述

方法难以判别站点间的延误传播关系。本文通过

采用ＮＯＴＥＡＲＳ贝叶斯网络结构学习算法将有向
无环图的结构学习问题表示为一个纯连续优化问

题，相较于传统启发式算法更加精准，可以学习到

全局最优的贝叶斯网络［１４］。贝叶斯网络的结构

优化问题在数学上表示为以下形式：

ｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｄ×ｄ

Ｆ（Ｗ）

ｓ．ｔ．ｈ（Ｗ）＝０ （２）
式中，Ｗ是给定数据集，Ｆ（Ｗ）是与数据有关的损
失函数，ｈ（Ｗ）是一个平滑函数。

对于此非凸优化问题，可以将上式中的无环

约束表示为

ｈ（Ｗ）＝ｔｒ（ＷＷ）－ｄ＝０ （３）
式中，ｔｒ（）表示求矩阵的迹，“”表示 Ｈａｄａｍａｒｄ
积。ｈ（Ｗ）的梯度值为

!

ｈ（Ｗ）＝（ｅＷＷ）Ｔ２Ｗ （４）
得到最终需要进行优化的数学表达式：

ｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｄ×ｄ

Ｆ（Ｗ）＋ρ２ ｈ（Ｗ）
２

ｓ．ｔ．ｈ（Ｗ）＝０ （５）
式中：ρ是大于０的一个二次惩罚项，以表示惩罚
违反约束 ｈ（Ｗ）＝０。至此可以采用 ＮＯＴＥＡＲＳ
算法对问题进行求解，具体步骤如算法１所示。

算法１　ＮＯＴＥＡＲＳ算法
Ａｌｇ．１　ＮＯＴＥＡＲＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

输入：初始化解（ｗ０，α０），最小化速度 ｃ∈（０，１），优化

准确率ε＞０，惩罚增长率γ＞１

对ｔ＝０，１，２，…
（１）对初始问题进行求解

Ｗｔ＋１←ａｒｇｍｉｎＷ
Ｌρ（Ｗ，αｔ）

（２）若ｈ（Ｗｔ＋１）≥ｃ·ｈ（Ｗｔ），设定ρ←γρ，然后返回（１）

（３）若ｈ（Ｗｔ＋１）＜ε，则停止

（４）若ｈ（Ｗｔ＋１）≥ε，则使用对偶梯度上升法αｔ＋１←α＋

ρｈ（Ｗｔ＋１），重复上述步骤，当满足 ｈ（Ｗｔ＋１）＜ε时

停止

１．３　数据处理

通过分析２０１８年１月２０日至３月２０日的高
速列车实绩运行数据和列车时刻表数据，得到高速

列车延误信息，这些信息包括列车车次、日期、到达

站点、图定到站时间、实际到站时间、延误时长（见

表１）。考虑到海南省和台湾省高铁站点暂时未与
其他省份高速铁路网络相连接，所以本文只将上述

两者以外省份的高速铁路网络作为研究范围（共

５４３个站点，４８１５２３条列车延误信息）。

·８５１·
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表１　高速列车晚点信息示例
Ｔａｂ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｔｒａｉｎｄｅｌａｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

车次 日期 到达站点 图定到站时间 实际到站时间 延误时长／ｍｉｎ

Ｇ１９３５ ２０１８－０１－２０ 上海虹桥 ２１：２５ ２１：４３ １８

Ｄ２９９３ ２０１８－０２－０５ 桂林北 １０：１８ １０：３０ １２

Ｇ７１ ２０１８－０３－０５ 长沙南 １４：２６ １５：２２ ５６

Ｇ１１９ ２０１８－０３－２０ 南京南 １４：２０ １４：４７ ２７

１．４　模型构建

将高速列车主要运行时段６：００—２４：００分割
为１８个１ｈ的时间窗，研究时段内共有１０８０个
时间窗。通过式（６）计算各站点在各时间窗内所
有延误列车的平均延误时长，最后将其整理为

ＮＯＴＥＡＲＳ贝叶斯网络结构学习算法输入所需的
数据矩阵形式，即１０８０行、５４３列的站点平均延
误时长矩阵Ｔ。

Ｔｉｊ＝∑
Ｎｉｊ

ｎ＝１
ｔｄｉｊｎ／Ｎｉｊ，Ｔｉｊ∈Ｔ （６）

式中，Ｔｉｊ为ｉ站点在 ｊ时间窗的列车平均延误时
长，Ｎｉｊ为ｉ站点在ｊ时间窗的延误列车数量，ｔ

ｄ
ｉｊｎ为ｉ

站点在ｊ时间窗内延误列车记录序号为 ｎ的列车
延误时长。

根据１２节推导过程，建立高速铁路网络站
点延误传播贝叶斯网络模型的目标函数和约束

条件：

ｍｉｎ
Ｗ∈Ｒｄ×ｄ

Ｆ（Ｗ；Ｔ）＋ρ２ ｈ（Ｗ）
２

ｓ．ｔ．ｈ（Ｗ）＝０ （７）
进一步使用 Ｐｙｔｈｏｎ３８集成环境 Ａｎａｃｏｎｄａ，

同时应用ＮＯＴＥＡＲＳ贝叶斯网络结构学习算法对
应的ｃａｕｓａｌｎｅｘ贝叶斯网络库建立高速铁路网络
站点延误传播贝叶斯网络，并分别采用 ｃａｕｓａｌｎｅｘ
贝叶斯网络库、ｐｙｍｐｙ贝叶斯网络库和 Ｎｅｔｗｏｒｋｘ
复杂网络库中有向无环图检验模块对所建立的网

络结构进行检验，结果显示所建立的贝叶斯网络

均通过算法的有向无环图检验。模型结构示意如

图１所示。

２　基于渗流理论的延误传播规律分析

在复杂网络中，渗流理论［１５］描述了网络中节

点或边被移除时，网络结构发生变化的过程。当

网络中某一参数发生变化，网络会出现巨大团簇

分裂成若干个小团簇的现象；参数变化到某一临

界阈值（渗流阈值）时，网络性质会突然发生改

变，这种突变称为渗流突变。

图１　站点延误传播贝叶斯网络示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ

２．１　延误传播团簇演变分析

站点延误传播贝叶斯网络模型中边和边的权

重由ＮＯＴＥＡＲＳ算法获取，模型中的边表示两个
站点之间的延误传播关系，边权重ｗｉｊ越大表示父
节点站点ｉ对子节点站点 ｊ造成的延误传播影响
越强。基于渗流理论和已构建的站点延误传播贝

叶斯网络，本文设置不同的权重阈值 ｑ观察站点
延误传播贝叶斯网络的演变情况［１６］。对于给定

的权重阈值 ｑ，站点延误传播贝叶斯网络中各条
边根据权重ｗｉｊ被划分为有效边（ｅｉｊ＝１）和无效边
（ｅｉｊ＝０），如式（８）所示。网络中的站点通过有效
边相互连接形成团簇，同一团簇中的站点存在有

效边互相连接，不同团簇中的站点之间没有边相

连。所以在给定权重阈值 ｑ下，根据不同团簇之
间是否存在有效边连接，网络被划分为多个不同

大小的延误传播团簇。

ｅｉｊ＝
１　ｗｉｊ≥ｑ

０　ｗｉｊ＜{ ｑ
（８）

随着权重阈值 ｑ的变化，网络发生渗流突变
过程。为了展示网络的渗流突变过程，图２展示
了在不同权重阈值下网络中延误传播团簇的地理

位置分布情况（分别选取小于、等于和大于渗流

临界权重阈值的权重 ｑ＝０２、ｑ＝０３５、ｑ＝０６）。
结合图３中不同权重阈值下的延误传播团簇规模

·９５１·
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可以看出，随着权重阈值ｑ逐渐增大，站点延误传
播贝叶斯网络中最大延误传播团簇不断变小，而

第二大延误传播团簇规模呈现震荡变大的趋势；

当权重阈值ｑ增加到渗流临界权重阈值 ｑｃ时，第
二大延误传播团簇的规模达到峰值，而最大延误

传播团簇突然瓦解，此时站点延误传播贝叶斯网

（ａ）ｑ＝０．２

（ｂ）ｑ＝０．３５

（ｃ）ｑ＝０．６

图２　不同权重阈值ｑ下延误传播团簇的地理位置
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ′ｌｏｃａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｑｖａｌｕｅｓ

图３　不同权重阈值ｑ下延误传播团簇规模
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｚｅｏｆｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｉｇｈｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｑｖａｌｕｅｓ

络处于渗流突变状态［１５］；当权重阈值ｑ大于渗流
临界权重阈值 ｑｃ时，整体网络继续瓦解，直至网
络全部解体。

２．２　渗流突变状态下的网络分析

在渗流理论中，网络突变十分关键。Ｗｕ
等［１６］通过分析权重阈值等于渗流阈值的网络结

构，发现核心团簇可以以较少的边展现原网络的

骨架结构，体现出原网络的核心特征。在其他多

数研究中［１７－２０］也将网络的权重阈值设置为渗流

阈值，进而对网络中的核心团簇进行分析，从复杂

的网络结构中寻找到重要的边。本节为寻找到网

络中重要的延误传播关系，揭示网络中延误传播

的核心特征，进一步分析图２（ｂ）中渗流突变状态
下站点延误传播贝叶斯网络形成的核心延误传播

团簇（ｑｃ＝０３５）。
度是网络图中描述节点属性的重要指标。节

点ｉ的度ｋｉ定义为网络中与节点 ｉ直接相连的边
的数量。在有向网络中，节点的度包括出度和入

度。节点ｉ的出度 ｋｏｕｔｉ 定义为从节点 ｉ指向其他
节点的边的数量，节点ｉ的入度ｋｉｎｉ定义为从其他
节点指向节点ｉ的边的数量［２１］。

站点延误传播贝叶斯网络模型以有向边连接

具有延误传播关系的两个站点，因此，在延误传播

团簇中，根据站点的出度和入度，可将站点划分为

３类：
１）当 ｋｉｎｉ＜ｋ

ｏｕｔ
ｉ（站点的入度小于出度）时，此

类站点表现出主要将延误传递给其他站点的延误

传播特性，这类站点归类为延误发散站点。

２）当 ｋｉｎｉ＝ｋ
ｏｕｔ
ｉ（站点的入度等于出度）时，此

类站点表现出在受到延误传播影响后，站点具有

较大可能将延误继续传播至其他站点的延误传播

特性，这类站点归类为延误传递站点。

·０６１·
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３）当 ｋｉｎｉ＞ｋ
ｏｕｔ
ｉ（站点的入度大于出度）时，此

类站点表现出主要受到其他站点延误传播影响的

延误传播特性，这类站点归类为延误消散站点。

南京南站在最大延误传播团簇内被划分为延

误发散站点。图４展示了南京南站产生的延误传
播链，从图中可以看出南京南站可以首先将延误

传播至附近的合肥南站、蚌埠南站等站点，而合肥

南站、蚌埠南站可以进一步将延误分别传播至六

安站、徐州东站等站点；在延误传播的过程中，湖

州站、徐州东站、济南西站等延误发散站点具有多

条延误传播链，进而可以在多方向将延误传播至

浙江、河北等与南京南站相距较远地区的站点。

这种延误传播模式使大部分延误发散站点成为延

误传播中心（如图４中南京南站、济南西站、徐州
东站等站点），将延误“辐射式”传播至其他站点。

图４　南京南站产生的延误传播链
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ＮａｎｊｉｎｇｎａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｔｉｏｎ

图５　长沙南站产生的延误传播链
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｉｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ＣｈａｎｇｓｈａｎａｎＲａｉｌｗａｙＳｔａｔｉｏｎ

其他延误传播团簇具有相似的延误传播规

律。以第二大延误传播团簇为例，图５展现了湖
南地区的站点延误传播规律，可以看出湖南地区

延误传播以长沙南站和衡阳东站这类延误发散站

点为延误传播中心，将延误以延误传播链的形式

“辐射式”传播至其他站点。其中长沙南站向北

可以将延误经岳阳东站继续传播至湖北地区，向

南可以传播至衡阳东站；而衡阳东站也具有多条

延误传播链，可以将延误传播至祁东站、郴州西站

等站点，进而传播至永州和广东地区，向网络继续

扩散延误。

为从定量的角度分析网络中的延误传播规

律，本文进一步分析了受到延误发散站点延误传

播影响的站点数量变化情况。在延误传播的过程

中，如果站点ｊ受到站点 ｉ延误传播影响，那么存
在一条从站点ｉ至站点 ｊ的传播路径满足以下要
求：延误由站点 ｉ开始，随着时间窗的推移，其路
径上的站点沿传播路径方向依次发生延误。

图６展示了２０１８年３月１５日网络中受到长
沙南站延误传播影响的站点数量变化情况。从图

（ａ）延误站点数量变化
（ａ）Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

（ｂ）延误站点增减数量变化
（ｂ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｅｌａｙｅｄｓｔａｔｉｏｎｓ

图６　受延误传播影响的站点数量
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔａｔｉｏｎｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
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中可以看出：在１５：００—１８：００时间段，延误处于
初始传播阶段，此时新增的延误站点数量不断增

加，延误站点减少数量一直为０，致使此时段内每
一时间窗的延误站点数量和累计延误站点总数急

剧升高。在１８：００—２１：００时间段，新增的延误站
点数量和延误站点减少数量接近平衡，所以各时

间窗的延误站点数量基本维持不变；但由于新增

的站点数仍然保持在较高值，所以累计延误站点

总数仍然急剧升高。在２１：００—２３：００时间段，由
于大部分延误的高速列车在晚间结束全天的运

行，延误在网络中扩散被阻碍，所以新增的延误站

点数量逐步减少而延误站点总数继续增长，大部

分站点从延误状态逐步恢复为正常状态。

３　站点延误状态预测

３．１　预测模型建立

基于渗流突变状态下站点延误传播贝叶斯网

络中的核心延误传播团簇，对高速铁路站点延误

状态进行预测。为预测下一时间窗目标站点的延

误状态，在站点延误状态预测模型中不仅考虑了

目标站点的父节点站点延误状态，而且加入了两

站点间的列车运行信息，以捕捉延误随列车运行

传播到站点的动态变化情况。用于预测站点延误

状态的贝叶斯网络模型结构如图７所示（在本图
的案例中，待预测站点有两个父节点），其中模型

变量集确定如下：

Ｙ＝｛Ｓ１ｊ，…，Ｓｎｊ，ＳＡｊ＋１，Ｚ１ｊ＋１，…，Ｚｎｊ＋１｝
式中，ＳＡｊ＋１为待预测站点Ａ在 ｊ＋１时间窗的延误
状态，Ｓｎｊ为站点Ａ的第 ｎ个父节点站点在 ｊ时间
窗的延误状态。中国铁路总公司将小于等于

４ｍｉｎ的列车到站晚点视为可被车站运营组织管
理所吸收的晚点，不会对列车和车站造成大的影

响［２２］。因此根据式（９）将站点的延误状态划分
为延误状态Ｓｉｊ＝１和非延误状态Ｓｉｊ＝０。

Ｓｉｊ＝
１　Ｔｉｊ＞４

０　Ｔｉｊ≤{ ４
（９）

式中，Ｓｉｊ为 ｉ站点在 ｊ时间窗的延误状态，Ｔｉｊ为 ｉ
站点在ｊ时间窗的列车平均延误时长。

Ｚｎｊ＋１表示在ｊ＋１时间窗内，站点Ａ的第 ｎ个
父节点站点与站点 Ａ之间是否有列车运行。因
为两站点间并不是在所有时段内都会有高速列车

运行，所以在预测站点延误状态时加入两站点间

的列车运行信息Ｚｎｊ＋１，以捕捉列车的运行动态变
化情况。Ｚｎｊ＋１根据列车时刻表数据和 ｊ时间窗的
列车运行信息得到，取值为｛１，０｝，其中１表示两

站点间有高速列车运行，０表示无高速列车运行。

图７　基于核心延误传播团簇的站点
延误状态预测模型示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｏｎｓ′ｄｅｌａｙｓｔａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｒｅｄｅｌａｙｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ

３．２　预测结果分析

将６０天数据集划分为模型的训练集和测试
集，以数据集前７０％时段即２０１８年１月２０日至
２０１８年３月２日的数据作为模型的训练集，以数
据集后３０％时段即２０１８年３月３日至２０１８年
３月２０日的数据作为模型的测试集。预测准确率
Ｒ（计算见式（１０））为８９５６％，表明基于核心延
误传播团簇的预测模型很好地捕捉了网络中核心

的延误传播关系。

Ｒ＝
ｙｔｒｕｅ
Ｎ （１０）

式中，Ｎ为预测样本数，ｙｔｒｕｅ为正确预测站点是否
处于延误状态的样本数。

为进一步说明模型的预测结果和网络中的延

误传播规律，选取２０１８年３月１５日的实际案例，
对延误在网络中大范围传播的动态过程进行分

析。图８展示了延误首先发生在长沙南站逐步传
播至湖南地区的动态变化情况和模型的预测结

果。从图中可以看出，１４：００湖南地区长沙南站

（ａ）１４：００预测结果
（ａ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ１４：００

首先处于延误状态，附近的其他站点此时都处于

非延误状态；随着时间的推移，１５：００长沙南站的
延误已经传播到了岳阳东站、衡阳东站，进而形成

·２６１·
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（ｂ）１５：００预测结果
（ｂ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ１５：００

（ｃ）１６：００预测结果
（ｃ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ１６：００

（ｄ）１７：００预测结果
（ｄ）Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔ１７：００

图８　湖南地区预测结果示例
Ｆｉｇ．８　ＥｘａｍｐｌｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎＨｕｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅ

多条延误传播链，在后续时段内将延误传播至郴

州西站、衡山西站等更多站点；直到１７：００，湖南
地区大部分站点都处于延误状态。预测模型虽然

未能捕捉到１４：００长沙南站产生的突发性延误，
但能够精准地预测延误的动态传播趋势，对于网

络中站点延误预警有着重要意义。

４　结论

本文建立了高速铁路网络的站点延误传播贝

叶斯网络模型，并结合渗流理论对高速铁路网络

延误传播规律进行研究，主要得到以下结论：随着

权重阈值 ｑ增大，站点延误传播贝叶斯网络中最
大延误传播团簇不断减小，而第二大延误传播团

簇在渗流临界权重阈值ｑｃ时达到最大；从延误传
播的角度将站点划分成延误发散站点、延误传递

站点和延误消散站点，其中延误发散站点产生的

延误传播链使网络以部分延误发散站点为延误中

心向延误传递站点和延误消散站点进行“辐射

式”延误传播。在预测站点延误状态方面，由于

延误传播团簇很好地捕捉了网络中核心的延误传

播关系，能够用于站点延误状态预警。

研究结果可以帮助管理者从全局性视角理解

延误在网络中的传播机理，进而制定更高效的高

速铁路行车组织管理方案，以防止延误从局部网

络向全网扩散。未来可在现有基础上融合多源数

据更深层次地分析站点发生延误的原因，并结合

专家领域知识提升模型预测精度。
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