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二、问题意义

商业航空对气候变化有着举足轻重的影响，这是由于二氧化碳、一氧化碳、碳氢化合物、

氮氧化物、硫氧化物、铅等有害微粒和气体的排放导致的。根据一些估计，一次跨大西洋往

返航班发射的二氧化碳足够融化 30 平方英尺的北极海冰。因此，必须认真考虑限制商业航

空对环境的不利影响。作者探索并提出通过机器学习（ML）的方法来优化给定起始地和目

的地的飞行时间。最关键的是飞机可以通过选择具有有利风向的航线来显著缩短飞行时间。

因此，作者的建议主要有两个方面：使用机器学习（1）改进对高空风向的预测；（2）得出

到达目的地的最佳时间的飞行策略。

三、思路方法

首先作者对风向预测进行了研究，核心思想是使用来自高空大量飞机的公开可用信息来

改善风向预报。作者通过考虑飞机在地面上的飞行速度（地面速度）来改进预测。他们使用

机器学习的高斯过程来改进预测，因为它们提供了一个更有效的更新过程，可以基于在其他

位置的观测来调节对一个位置的现象的预测。

下图体现的就是作者提出的模型的核心：

该模型中用阴影节点表示可以观测到的变量，有站点 S，风力发电站观测的影响真实风

W 的噪声风 jt
以及飞机相对地面的速度 v。而图中两个盒子表示多个观测对象的集合，即考

虑到多个发电站和多架飞机的影响。高斯过程使得作者能够对相邻站点的相似风进行编码，



同时加入飞行中的飞机的信息。真实风与噪声风的概率关系可以用
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值得注意的是，获取到的飞机上的信息只有飞机相对地面的速度，而要得到衡量噪声风

的变量 t，要用到
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这一函数。总体来说，该模型综合了站点位置，

飞机速度，真实风，观测到的噪声风这几个因素，来对风的行为进行预测，这相当于对 NOAA

的预测进行了细化。

接下来作者就利用上述模型提出了一种飞行航线策略并对飞行时间进行了优化。他们提

出了一种基于收集到的潜在信息的路径规划器。该模型配备有提前预备的路线库，模型的每

一次迭代运算选择其中的一条路线进行分析，收集飞行过程中对风的观测结果来更新基于机

器学习的高斯过程。对于每一个路线都有一个反馈函数 f，它取决于前面提到的真实风 W。

f用来衡量飞机飞向目的地的速度。理想中的目标就是飞机选择一系列轨迹，使其能够最大

限度地获得累积的 f值。因为飞机没有关于风的确切信息，所以不容易预先计划一系列的决

定，因此，飞机需要在飞行时同时收集新的关于风的信息，以便将来进行计划。

作者提出的 UCB 重规划理论跟另一篇论文中提出的 GP-UCB 理论是相似的，他们为每个

轨迹都确定了一个反馈函数的置信区间，这一区间是通过从 GP 中提取到的不确定风 W 的置

信区间来计算每个轨迹的反馈函数方差来确定的。他们每次都会选择拥有最高反馈函数置信

区间上置信度的轨迹来飞行，然后新的接收到的测量值被用来改进对风的预测，这个过程会

一直重复直到飞机到达目的地。

思考：我理解到的作者选择路径的思路类似于通信网路由选择的思路，一个路由由多段链

路组成，每选择好一段链路，都要在这段链路上飞行的时间内收集信息，通过算法计算出

下一段最优链路，不断重复此过程最终确定整个路径。

之后作者便通过实验检验了模型对风的预测和路径规划的提升。首先是在对风的预测方

面，作者通过收集到的大量飞机的飞行数据对 NOAA 预测与 GP 预测两种方法进行了检验，

证明了通过 GP 回归对风的预测结果误差更小；对于路径选择算法的检验，作者是在两条路

线（一长一短）上，都模拟了一架飞机通过 UCB 算法和 Mean 算法（使用平均预测选择最

佳轨迹）选择路径的情况，最终也是发现 UCB 算法得到的路径具有明显的优势。

四、实验结论

作者首先建议改进对高空风的预测，利用已经在空中的飞机网络的数据，使大多数最新

信息可用于更新飞行计划。其次，他们研究了可以动态决定最有效航线的航班路由策略。由

于现有的飞行规划师可以简单地提出针对改进后的预测结果的新的航班路由，因此改进风场

预测的建议有更好的实施机会。第二种动态决定最有效航线的航班路由策略在实施前要对对

条例和政策进行重大修改，因此实现起来相对困难。



五、感悟与体会

从去年大创项目开始我就开始接触了机器学习这一概念，机器学习广泛应用于计算机视

觉，自然语言处理，信息检索，推荐等领域，因为涉及面太广，现在并没有一个完整的定义

什么是机器学习。我个人对机器学习的理解是：机器学习过程一般都是根据一堆样本，或者

说在一个样本空间中建立一个模型、根据实际需要在学习过程中确定一组模型参数，使得该

模型能够最优地描述样本空间，从而能够对新加入样本空间的样本进行合理的分析和正确的

判断。

我认为机器学习过程跟数学建模过程是很相似的。首先要分析所要解决的问题并将其抽

象成机器学习的问题，最终要解决的问题是分类问题还是回归问题？是聚类问题还是降维问

题？最终要实现什么样的目标？能够容忍的误差是多少？这些都是要首先考虑到的。其次就

是要整理样本数据，明确各个数据之间的关系，有多少特征值等信息。接下来就要考虑如何

处理和选择数据并进行分析，这时就要用到一些机器学习的算法。然后就是选择合适的模型

进行训练与调优，随后还需要模型诊断，进行特征融合、模型融合等进一步提高预测效果，

相当于数学建模中的灵敏度分析和模型优化。

作为通信工程专业的学子我也在关注一些机器学习与通信领域相结合的研究成果，比如

有的论文中就介绍了基于深度学习的 OFDM 接收机，在我看来机器学习和通信的结合还是

有无限可能的，在流量分析，网络控制，安全隐私保护，异常检测，移动大数据挖掘等方面

机器学习都有巨大的潜力发挥举足轻重的作用。
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