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摘要
!

针对区域航路网络容量评估方法单一*主观性强等问题!提出基于有向图理论的动态容量评估模型'

充分提取航路网络特征!将多源*汇点复杂航路网络抽象成单源*汇点标准航路网络'引入航路阻抗公式!将

管制员因素融入客观容量评估中!并利用
2%OJ=2;&̂KOS%F

算法求解航路网络容量及关键路径'最后以某飞

行情报区为例!分析了航路网络的容量特征!得出其关键路径集的瓶颈容量为
?>#'#S%O

)

R

'仿真结果证明

了该模型的有效性和准确性'
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<

&KS%;OEKBFJSCF̂

$

CFLO%J;EKS

LRKCA

N

KJBFEKQ%OA;&B%QBCOO%;LKL%CFLK

<

OBLKE%FLO%&&KOQBEL%OSCFL%%[

Y

KELCVKEB

N

BECL

P

BSSKSSAKFLBFJ;=

SKSLRKB&

<

%OCLRA%Q2%OJ=2;&̂KOS%FL%S%&VKLRKEB

N

BECL

P

BFJEOCLCEB&

N

BLRS%QBCOO%;LKFKLT%Ô '2CFB&&
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随着我国民航航路网络节点不断拓展$网络结

构性矛盾日益突出(

!

)

'因此$开展航路网络容量评

估研究十分必要'

航路网络容量评估指对单位时间网络内最大飞行

架次进行计算$分为宏观容量评估*区域容量评估和微

观容量评估(

)

)

'其中$宏观容量评估针对全国主干航



路网进行$其所需数据量较大$分析过程复杂&区域容

量评估针对一定范围内的支线航路网进行$常见有扇

区容量评估*终端区容量评估等&微观容量评估针对航

段*机场进近段等单一通道进行$评估难度较小(

?

)

'

目前$国内外研究主要针对宏观网络容量和航

段容量$评估方法多基于管制员工作负荷'文献(

#

)

综合考虑多种因素的影响$建立基于管制员工作负

荷的扇区容量评估模型'文献(

>

)针对某一具体航

段$采用增量法获得饱和状态时的运行流量$但该方

法评估范围较小'文献(

@

)提出一种动态区域容量

评估技术$并将流量管理与容量评估相结合以提高

空域系统运行效率'文献(

D

)针对不同空域结构分

别提出
#

种容量评估模型并进行比较$提升了评估

精确性'文献(

+

)提出基于网络阻塞流的进近管制

区容量评估模型$确保了对终端区容量的准确评估'

文献(

"

)引入公路网络阻抗公式$进一步丰富了航路

网络容量评估模型'

为解决区域航路网络评估模型较少*主观性强

等问题$本文引入有向图理论和航路阻抗公式$在对

客观容量进行评估的同时考虑管制员因素$充分提

高评估模型的准确性和有效性'

!
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航路网络模型构建
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模型假设

根据性质不同可将区域内各航段分为过境航

段*入境航段*出境航段和境内航段(

!*

)

'使用有向

图理论构建区域航路网络$假设如下%

!

"不存在同高度层航空器互相超越的情况&

)

"不考虑支线航路局部飞行冲突&

?

"机场终端区飞行情况良好$能够保证航空器

正常起降&

#

"不同类型航空器在航段各高度层中分配比例

固定'

D'E

!

网络构建

以模型假设为基础$结合区域航路网络的具体

结构和航段信息$提出标准航路网络构建步骤%

!

"确定评估区域及预估航向'根据需求选择评

估区域及预估航向$保留与预估航向夹角在
#>b

以

内的航段$剔除逆向航段和横向航段'

)

"确定节点*源点和汇点'为了将航路网络表

示成规范化网络$可令节点
U

(

为出发城市*中继城

市*到达城市或区域边境点$它们能够产生*吸收或

传导飞行流量&令
U

*

表示原点$即入境点集合&令

U

#

表汇点$即出境点集合'

?

"确定航段'区域航路网络中航段成分复杂$

其中过境航段指起点*终点都不在区域内的航段&入

境航段指起点在区域外$终点在区域内的航段&出境

航段指起点在区域内$终点在区域外的航段&境内航

段指起点*终点都在区域内的航段'

#

"确定网络层次'可将区域航路网络划分为起

始层*中间层和终端层'起始层由过境航段和入境

航段组成&中间层由
#

种航段混合组成&终端层由过

境航段和出境航段组成$见图
!
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标准航路网络
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数学描述

为有效分析标准航路网络特征$评估航段容量$

进而确定网络容量及限制航路网络流量增长的关键

路径$进行如下定义%

!

"航段容量%指单位时间内航段入口点允许通

过的通行架次与航段所能容纳的航空器极限数目
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为航空器均速&
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为航段平均管制距离&
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为由于人为因素增加的管制距离&
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为航段高

度层数&
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高度层使用率上限&
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高度层的物理容量$可进一步表示为%
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为航段长度$
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为第
2

高度层增加的管

制距离'

)

"相关管制规则%包括航空器均速和空中管制距

离$它们都与航段内航空器类型有关$分别表示为%
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为各型航空器的比例和速度&

W

=;

!

=

$

;d!

$

)

$,$

,

"

为不同情况下空中管制距离'根据民航总局相关规

定$大型机*中型小型机的平均速度分别为
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郑煜坤$等%区域航路网络容量评估模型
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$其管制规则见表
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不同类型航空器管制距离

?.BFD

!

;4%-*4/2+<-.%=)452+55)*)%--

3(

)<45.+*=*.5- L,

前机
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"航路阻抗公式%为度量管制员等人为因素对

航路客观容量的影响$根据公路网络的阻抗原理引

入航路阻抗公式%
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要的时间&

C(

L

2

表示
U

(

U

L

段第
2

高度层的流量&

$

*

-
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为各高度层流量分配比例'由式!
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"可进一步得到航空器平均管制距离%
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综上所述$可得融入管制员因素的区域航路网

络动态容量评估公式$有效弥补了传统静态评估的

缺陷$可表示为%
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航路网络模型求解

区域航路网络由许多航段构成$其容量由关键

路径集决定$结合上述标准航路网络和航段容量公

式$总结出以下模型求解过程'
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模型约束

区域航路网络的正常运转需满足航段流量限制

条件和网络平衡条件$其表达式如下%
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"航段流量限制条件%
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该式对航段整体流量及不同高度层流量做出限制'

)

"网络平衡条件%
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点发出的流量之和&
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"指汇入
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点的流量之和&
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指网络

的运转流量'
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容量评估方法

区域航路网络中满足相应约束条件的最大运转

流量$称为航路网络容量$即网络最大流'其常用评

估方法为最大流最小割定理(
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)
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在网络
Y

!

U

$
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"中$设
>P

7

>

$若删去
>P

导致网

络
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不连通$则称
>P

为
Y

的割$

>P

将
Y

的顶点集
U

划分为
5

和
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$则可将割记为!
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$
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"$如图
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所示'

其容量满足如下关系%
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具有最小容量的割称为最小割$最大流最小割定理

可以表述为%
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因此$区域航路网络容量可以通过网络的最小

割进行求解'

E'H
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求解算法

求解网络最大流可采用
2%OJ=2;&̂KOS%F

算法(
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)

$

其基本思想为%在网络中任选一点进行标号$之后根

据该点寻找增广链并进行增广调整$从而获得流量更

大的可行流'按照固定标号规律持续进行上述过程$

直到网络中不存在增广链为止$则可得到网络的最小

割和最大流'算法的具体步骤为%

0-)

(

D

!

将容量网络各边标号设置为!

!

(

L

$

C(

L

"'

0-)

(

E

!

将源点
U

*

设置为
U

*

!

*

$

c

j

"'

0-)

(

H

!

从
U

*

出发寻找相邻未标号且可标号

点
U

(

$设置标号
U

(

!

U

L

$

W

"$其中
U

L

代表标号来源

点$

W

代表调整量'

0-)

(

I

!

从
U

(

出发继续寻找未标号且可标号点

并进行标号$当汇点
U

#

标号完毕或标号过程无法继

续时$执行
0-)

(

R

'

0-)

(

R

!

若标号完毕$则采用追溯法确定可行流$

进入增广调整阶段$执行
0-)

(

S

&若标号过程无法继续$

则容量网络饱和$得到最小割和最大流$算法结束'

0-)

(

S

!

根据可行流中各点
W

对各边
C

进行调整'

0-)

(

Y

!

取消各点标号$保留各边标号$执行
0-)

(

E

'

?

!

实例分析

以某飞行情报区为例进行分析$评估方向为由

*#
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北至南向$剔除区域内的横向航段和逆向航段$其简

化的航路网络示意见图
)

'

图
)

!

区域航路简化图

2C

<

')

!

7CA

N

&CQCKJJCB

<

OBA%QOK

<

C%FB&BCOO%;LK

!

!!

图中$虚线表示区域边境$实线表示航路$字母

表示边境点或机场点$箭头指向为航空器运行方向'

则该情报区的标准航路网络示意图$见图
?

'

图
?

!

某情报区区域标准航路网络

2C

<

'?

!

/K

<

C%FB&SLBFJBOJBCOO%;LKFKLT%Ô

!

收集该飞行情报区上年度航段信息数据$见表
)

'

根据式!

!#

"得到各航段动态容量$其结果见表

?

'然后根据式!

!?

"对各航段流量是否超出标准进

行判断$得到容流对比图$见图
#

'

表
E

!

区域航段数据表

?.BFE

!

O)

7

+4%./.+**41-)2.-.<8))-

航段
W

(

L

+

Â

.

(

L

+

Â

C(

L

+!

S%O

0

R

e!

"

8

(

L

+!

Â

0

R

e!

"

"

(

L

2

*

(

L

2 $(

上 中 下 上 中 下 大 中 小

:U

!

D'D+ !!#'D? ">'D +!@'* *'?* *'?* *'#* *'@* *'D* *'@> *'?? *'?? *'?#

MU

)

D'"? !@@'#) "#'@ +)@'* *'#* *'#* *')* *'@> *'D* *'@* *'#) *')@ *'?)

2U

?

D'@> !+*'?" +D'+ +?*'* *'?* *'#* *'?* *'>> *'@* *'D* *'?+ *'#@ *'!@

U

!

B D'+) ?@>'"? !)*'# +!D'* *'?> *'?> *'?* *'@* *'D> *'+* *'?> *')" *'?@

U

)

U

>

D'"" !")'"# ")'D +)!'> *'#> *'?* *')> *'@> *'D* *'@* *'?> *')? *'#?

WB D'"! !+!')> !**'# +?!'* *'#> *'?* *')> *'D* *'@> *'D> *'## *'?* *')@

U

?
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U

?

U

@
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U

?

U

D

D'D* ))>'*@ !*@'D +*+'> *'?> *'?> *'?* *'>> *'@* *'@> *')+ *'?? *'?"

U

#

U

>

D'+) !?#'@? D"'> +!?'* *'?> *')> *'#* *'@> *'D* *'D> *'?# *')# *'#)

U

#

W @'># !"#'#> "#'> D>>'> *'>* *'?* *')* *'+* *'@> *'>* *'#+ *'!D *')>

U

@O

D'DD D@'*? @>'? +!@'> *'#> *')> *'?* *'D> *'D* *'@> *'?? *'?# *'??

U

DC

D'D) ?>')* @!'> +*@'> *'#> *'#> *'?* *'@> *'D> *'>> *')" *')@ *'#>

表
H

!

航段动态容量

?.BFH

!

!

3

%.,+==.

(

.=+-

3

45/)

7

<

航段
:U

!

MU

)

2U

?

U

!

B U

)

U

>

WB U

?

" U

?

U

@

U

?

U

D

U

#

U

>

U

#

W U

@O

U

DC

容量
!*?F! !!#F# !)DF@ !D)F! !)?F# !)?FD !#?F) !))F@ !)>FD !!DFD !#?F) !*>F# ">F#

图
#

!

容流对比图

2C

<

'#

!

4%&&BLC%FAB

N

%QEB

N

BECL

P

BFJQ&%T

!

!!

由图可知$各航段流量及各高度层流量均在许

可范围内$满足航段流量限制条件'同时$航路网络

平衡指一定时间范围内的动态平衡$即各机场航空

器不会无故增加或减少(

!>

)

$结合统计区间可知该区

域航路网络符合网络平衡条件'根据表
?

分析网络

中的割集和容量特征情况$可得表
#

'

利用
2%OJ=2;&̂KOS%F

算法分析上述航路网络$

得到限制其容量的关键路径集为3

:U

!

$

2U

?

$

WB

4$容

量为
?>#'#S%O

+

R

'由表
#

可知3

U

#

W

$

U

!

B

$

WB

$

U

?

"

$

U

?

U

@

$

U

?

$

U

D

4的负荷情况同样较重$在容量拓展时

!#

第
#

期
! !

郑煜坤$等%区域航路网络容量评估模型



应优先考虑这些航段'

表
I

!

容量特征分析表

?.BFI

!

$%./

3

<+<-.B/)45=.

(

.=+-

3

=8.*.=-)*+<-+=

割集 ,

C(

L

+!

S%O

0

R

e

!

"

,

!

(

L

+!

S%O

0

R

e

!

"

C(

L

+

!

(

L

:U

!

$

2U

?

$

WB )+?F" ?>#F# *F+*

U

!

B

$

2U

?

$

WB ?*+F@ #)?F# *FD?

U

#

W

$

U

!

B

$

WB

$

U

?

"

$

U

@O

$

U

DC

>@)FD D+?F* *FD)

U

#

W

$

U

!

B

$

WB

$

U

?

"

$

U

?

U

@

$

U

?

U

D

@?#F" +?*F> *FD@

#

!

结语

本文针对现有容量评估模型方法单一*主观性

强的不足$结合有向图理论提出了区域航路网络动

态容量评估模型$并以某飞行情报区为例验证了该

模型的有效性'与传统模型相比$该模型引入航路

阻抗公式$将管制员因素融入客观容量评估中$建立

了动态容量评估方法'今后$会就提升其对大规模

复杂航路网络的适用性作进一步研究'
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$

4B

N

BECL

P

6O%TLRBFJ

/%;LKICKOBOERCKS

%

8RK4BSK%Q4RCFB

/

S0CO8OBQQCE

7

P

SLKA/KVCSCLKJ

(

,

)

'3FLKOFBLC%FB&,%;OFB&%QgBFB

<

K=

AKFLBFJ(KLT%Ô 5E%F%ACES
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