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概率空域拥挤管理模型与方法

田文，胡明华
（南京航空航天大学民航学院，江苏 南京 ２１００１６）

摘要：针对空域拥挤现象日益严重、管理策略与方法缺乏等问题，建立了空域拥挤预测模型和空域拥挤风险解决

模型。采用预测模型预测未来可能产生拥挤的空域和时段，基于空域拥挤风险解决模型对具有高风险拥挤空域

在预测时段内实施流量管理，在充分考虑延误成本、不同空域用户延误公平性及其对交通流影响程度等因素的情

况下，有效降低拥挤风险。实际运行数据表明，所建立的空域拥挤预测模型和空域拥挤风险解决模型能有效地预

测未来空域发生拥挤的时段，迅速找到适宜的拥挤解决策略，平衡运行风险控制与成本控制，为空中交通流量动

态管理提供了新途径。
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０　引言

近年来，随着我国航空运输业的不断发展，空中

交通流量不断增加，空域拥挤现象日益严重，迫切需

要进行拥挤管理。传统的空域拥挤管理研究通常从

确定性角度，通过统计预测交通流变化，对比未来某

时段内空域中交通需求和容量，一旦预测到需求超

过容量就视为空域拥挤发生，将直接采取流量管理

措施［１２］。虽然在理论上实现了空域拥挤缓解，但

从实际运行角度而言，传统方法侧重基于成本、效能

等因素分析优化实施策略，而对空域拥挤的预测与

判断过于简化，忽视了交通需求与容量的不确定性，

往往造成预测到的拥挤与空域实际运行状况不符。

因此，近年来不断有专家提出新的空域拥挤管理决

策理念和方法。Ｍｅｙｎ初步建立了空中交通需求的
随机方法，但是并未建立空域扇区的拥挤风险预测

模型［３］；Ｇ．Ｄａｖｉｄｓｏｎ和Ｓ．Ｅｌｅｆａｎｔｅ等人从随机性的
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角度提出空域拥挤管理决策，但只在战略层面进行

了概念性构想，缺乏符合实际运行需求的方法模

型［４５］；Ｒ．Ｈｏｆｆｍａｎ等人从容量不确定性角度建立了
基于事件的空域拥挤管理决策模型，但对交通需求

不确定性对空域运行状态的影响尚未分析，从而无

法有效地预测空域拥挤［６］；Ｃ．Ｗａｎｋｅ等人初步建立
了空域拥挤风险管理决策方法，但缺乏空域拥挤管

理策略整体构建［７８］。总之，上述文献并未建立有

效的空域拥挤管理模型与方法，缺乏完整的空域拥

挤风险预测模型，也没有将风险控制与成本控制相

融合建立空域拥挤风险解决模型，更没有整合空域

拥挤风险的预测与解决模型，建立需求与管理相互

作用下的空域拥挤管理过程，容易造成空域拥挤管

理的效率下降和效益损失。

为了解决空域拥挤管理问题，本文从扇区角度

出发，建立了空域拥挤风险预测模型和空域拥挤风

险解决模型。首先利用预测模型预测未来可能产生

拥挤程度及其时段，然后利用预测结果，对高风险拥

挤通过解决模型实施流量管理措施加以缓解，在降

低空域拥挤风险的同时，考虑延误成本、不同空域用

户延误公平性以及对航空器飞行计划影响等目标，

实现运行风险控制与成本控制的平衡，以及空域拥

挤风险预测与解决的整合，为空中交通流量的动态

管理提供了新方法。

１　问题的描述

为描述问题方便，本文将航空器飞行的四维空

间（时间维和空间维）简化为二维空间，整个网络模

型由空域、机场、边界点、扇区和飞行轨迹５个要素
构成，如图１所示。整个空域分为目标空域和非目
标空域，目标机场所在空域为目标空域，由若干扇区

构成；其他机场所在空域为非目标空域，视为一个整

体。航空器由起飞机场离场，经边界点进入、离开扇

区，至目的机场降落，整个飞行过程近似为从一个边

界点到下一个边界点的航路直线飞行，用实线表示，

虚线表示航空器实际飞行轨迹（当航空器在某机场

起飞或降落时，该机场即为进入或离开所在空域的

边界点）。

　　实际运行中，恶劣天气影响或空中交通管制下
计划外的航空器飞行速度／高度／航向改变、航班取
消／出现、进／离场时刻延误等诸多不确定因素会造
成航空器实际飞行轨迹偏离理想条件下按航路的点

到点直线飞行，使其在未来一定时间内的飞行时间和

空间都具有不可预测性，表现为航空器进入或离开空

域扇区的时间具有随机性。如果将未来某时间段内

占用此扇区的航空器数量视为该扇区的交通需求，则

这种随机性表现为未来某时间段内扇区交通流量需

求服从一定的概率分布。设定扇区交通需求概率阈

值，如果未来某时段扇区交通需求超过容量条件下所

对应的概率超过此阈值，就认为该扇区可能发生拥

挤，扇区所在空域也就具有拥挤风险（见图２）。

图１　空域网络结构图
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　空域（扇区）拥挤风险发生示意图
Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｓｐａｃｅ（ｓｅｃｔｏｒ）ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

　　如上所述可知，由于空域拥挤的发生具有不确
定性，因此需要预测空域拥挤发生的可能性及其程

度。本文通过分析航空器进出扇区的随机性特点，

计算空域扇区概率需求，结合不确定性空域容量概

念，建立空域拥挤风险预测模型，预测某空域发生拥

挤的可能性和时段。对具有高风险拥挤空域，综合

考虑延误损失、不同空域用户延误的公平性以及对

航空器飞行计划的影响等因素，通过空域拥挤风险

解决模型在预测时段内实施流量管理加以缓解，并

基于航班实际运行数据，提出了适宜的空域拥挤解

决策略。

２　空域拥挤管理模型与方法

２１　模型参数及其符号说明
Ｓｅｃ为目标空域内的扇区ｓ集合，ｓ∈Ｓｅｃ。
Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＭ，ＴＭ＋１｝为（Ｍ＋１）个时段构
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成的空域运行时间，ｔ∈Ｔｉ。
ＮＦ为航空器总数量，航空器ｆ＝１，…，ＮＦ。
Δｆ为航空器ｆ的起飞时隙数集合，Δｆ＝｛－δｆｍ，

－δｆｍ＋１，…，－１，０，１，…，δ
ｆ
ｐ－１，δ

ｆ
ｐ｝，其中 －δ

ｆ
ｍ和 δ

ｆ
ｐ

分别表示航空器ｆ起飞的最大提前时隙数和最大延
误时隙数，设定每架航空器起飞时隙数初始值都为

０。
Ｒｆ为航空器 ｆ的可选飞行路径集合，Ｒｆ＝｛ｒｆ０，

ｒｆ１，…，ｒ
ｆ
ｍａｘ｝，其中ｒ

ｆ
０和ｒ

ｆ
ｍａｘ分别表示航空器ｆ的最短

飞行路径和最长飞行路径，设定每架航空器的初始

飞行路径都为ｒｆ０。
（δｆｊ，ｒ

ｆ
ｉ）是空域拥挤解决模型的决策变量，其中

δｆｊ表示航空器ｆ的第ｊ个起飞时隙数，ｒ
ｆ
ｉ表示航空器

ｆ的第ｉ条飞行路径，且δｆｊ∈Δ
ｆ，ｒｆｉ∈Ｒ

ｆ。

ｐｓＩＮ，ｆ（ｔ）表示航空器 ｆ在时间 ｔ进入空域扇区 ｓ
的概率，ｐｓＯＵＴ，ｆ（ｔ）表示航空器ｆ在时间 ｔ离开空域扇
区ｓ的概率，ｐｓｆ（ｔ）表示航空器 ｆ在时间 ｔ位于空域
扇区ｓ内部的概率，ｔ∈Ｔｉ，ＴｉＴ，ｓ∈Ｓｅｃ。

ｇｓｆ（ｔ）和ｈ
ｓ
ｆ（ｔ）分别为航空器 ｆ到达和离开空域

扇区ｓ时间的概率密度函数，且有 ｇｓｆ（ｔ）＝ｇ
ｓ
ｆ（ｔ（δ

ｆ
ｊ，

ｒｆｉ）），ｈ
ｓ
ｆ（ｔ）＝ｈ

ｓ
ｆ（ｔ（δ

ｆ
ｊ，ｒ

ｆ
ｉ）），其中 ｔ（δ

ｆ
ｊ，ｒ

ｆ
ｉ）表示航空

器到达或离开空域扇区ｓ的时间是该航空器所选起
飞时隙和飞行路径的函数。

ＰｓＮｆ［ｎ］表示一定时间区间内空域扇区ｓ中同时存
在ｎ架航空器的概率，其中Ｎｆ为该扇区在该时间区间
内可能存在的航空器数量，Ｐｓｎ为一定时间区间内空域
扇区ｓ中存在大于等于ｎ架航空器的概率，ｓ∈Ｓｅｃ。

Ｐｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ表示确定性容量约束下一定时间区间
内空域扇区ｓ中发生拥挤的概率，ｓ∈Ｓｅｃ。

Ｎｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ表示一定时间区间内空域扇区 ｓ容量
可能值的数量，ｃｓｉ为可能的扇区容量值，Ｑ

ｓ
ｉ为其对

应的概率，且 ∑
Ｎｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｉ＝１
Ｑｓｉ＝１。

Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ表示一定时间区间内、空域容量为不确
定条件下空域扇区 ｓ发生拥挤的概率，ｓ∈Ｓｅｃ，ｉ＝
１，…，ＮｓＣａｐａｃｉｔｙ。

Ｕｓ＝
１， 如果Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＞Ｐ

ｓ
ｍａｘ；

０， 否则{ 。
表示一定时间

区间内空域扇区ｓ发生拥挤的概率超过空域拥挤发
生概率阈值Ｐｓｍａｘ。

ＰＡｉｒｓｐａｃｅ为一定时间区间内包含若干扇区 ｓ的空
域发生拥挤的概率。

ＪＡｉｒｓｐａｃｅ和ＪＳｅｃｔｏｒ分别为目标空域拥挤发生概率和
扇区拥挤发生概率间的平衡系数，ＪＧｒｏｕｎｄ和 ＪＡｉｒ分别

表示航空器实施地面延误和空中延误的成本权重系

数。

Ｎｍ为航空公司 ｍ所属航空器的总数量，Ｎａｉｒｌｉｎｅ

为航空公司数量，∑
Ｎａｉｒｌｉｎｅ

ｍ＝１
Ｎｍ＝ＮＦ。

珚Ｄｍ ＝ ∑
Ｎｍ

ｉ＝１
δｆｊ＋（｜ｒ

ｆ
ｉ｜－｜ｒ

ｆ
０｜）／ｖ[ ]{ }ｆ ／Ｎｍ，表示航

空公司ｍ下属航空器总延误时间的均值。

ＤＮａｉｒｌｉｎｅ＝∑
Ｎａｉｒｌｉｎｅ

ｍ＝１
珚Ｄｍ／Ｎａｉｒｌｉｎｅ，表示全体航空公司平均

延误时间的均值。

ｋｆ（ｒ
ｆ
ｉ，δ

ｆ
ｊ，ｓ，ｔ）＝

　　
１ 航空器ｆ在扇区ｓ内飞行；
０ 否则{ 。

ｇｆ（ｒ
ｆ
ｉ，δ

ｆ
ｊ，ｓ，ｔ）＝

　　
１ 航空器ｆ在扇区ｓ边界范围内飞行；
０ 否则{ 。

｜ｒｆｉ｜表示航空器 ｆ选择第 ｉ条飞行路径所需飞
行的距离，ｒｆｉ∈Ｒ

ｆ。

ｖｆ表示航空器ｆ的飞行速度，由航空器ｆ类型决
定。

ｔｆ０表示航空器ｆ的原计划起飞时间。
Ｗ表示滑动窗口长度的一半。
ｆ′表示执行航空器ｆ接续航班任务的航空器，即ｆ′

与ｆ为先后执行不同航班飞行任务的同一架航空器。
τ表示航空器ｆ与其接续航班任务的航空器 ｆ′

之间的间隔时间。

２２　空域拥挤风险预测模型
航空器ｆ在时间 ｔ进入和离开空域扇区 ｓ的概

率分别为：

ｐｓＩＮ，ｆ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｇｓｆ（ｔ）ｄｔ＝∫

ｔ

－∞
ｇｓｆ（ｔ（δ

ｆ
ｊ，ｒ

ｆ
ｉ））ｄｔ，

ｐｓＯＵＴ，ｆ（ｔ）＝∫
ｔ

－∞
ｈｓｆ（ｔ）ｄｔ＝∫

ｔ

－∞
ｈｓｆ（ｔ（δ

ｒ
ｊ，ｒ

ｆ
ｉ））ｄｔ，

其中，ｇｓｆ（ｔ）和ｈ
ｓ
ｆ（ｔ）分别为航空器 ｆ到达和离开空

域扇区ｓ时间的概率密度函数，且是决策变量（δｆｊ，
ｒｆｉ）的函数。

由上可知，时间ｔ航空器ｆ在扇区ｓ内的概率为：
ｐｓ
ｆ
（ｔ）＝ｐｓ

ＩＮ，ｆ
（ｔ）－ｐｓ

ＯＵＴ，ｆ
（ｔ）。

如果未来一定时间区间内扇区ｓ可能有Ｎｆ架航
空器飞行，第ｉ（１≤ｉ≤Ｎｆ）架航空器在扇区ｓ内的
概率为ｐｉ。设ｐｉ＝ｐ

ｓ
ｆ
（ｔ），则该时间区间内扇区 ｓ中

同时存在 ｎ架航空器的概率为 ＰｓＮｆ［ｎ］（０≤ ｎ≤
Ｎｆ），且有

Ｐｓ０［０］＝１，Ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮｆ：
｛Ｐｓｉ［０］＝（１－ｐｉ）·Ｐ

ｓ
ｉ－１［０］；
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　Ｆｏｒｋ＝１ｔｏ（ｉ－１）：
　　Ｐｓｉ［ｋ］＝ｐｉ·Ｐ

ｓ
ｉ－１［ｋ－１］＋（１－ｐｉ）·Ｐ

ｓ
ｉ－１

［ｋ］｝。
因此，该时间区间内扇区 ｓ中存在大于等于 ｎ

架航空器的概率为Ｐｓｎ＝∑
Ｎｆ

ｉ＝ｎ
ＰｓＮｆ［ｉ］。

根据当前通用的容量概念，一般将扇区容量视

为确定性的值，即某时间区间内该扇区容量为恒值，

且概率为１。因此，如果该扇区在未来一定时间的
交通需求超过容量值 ｎ，则认为该扇区具有空域拥
挤风险，其风险发生概率为：

Ｐｓｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＝Ｐ
ｓ
ｎ＝∑

Ｎｆ

ｉ＝ｎ
ＰｓＮｆ［ｉ］。

但是，随着对容量认知的更新，有研究提出容量

值同样存在不确定性，即未来某时间段内扇区容量

值服从一定概率分布［９］。在此引入该理念，认为某

时间区间内的扇区容量为ｃｓｉ，概率为 Ｑ
ｓ
ｉ。如果该扇

区在未来一定时间的交通需求超过容量，则认为发

生了空域拥挤，并将风险发生概率修正为：

Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＝Ｑ
ｓ
ｉ·Ｐ

ｓ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＝Ｑ

ｓ
ｉ·Ｐ

ｓ
ｃｓｉ＝

Ｑｓｉ·∑
Ｎｆ

ｊ＝ｃｓｉ
ＰＮｆ［ｊ］，ｉ＝１，…，Ｎ

ｓ
Ｃａｐａｃｉｔｙ。

因此，当扇区ｓ的拥挤发生概率Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ超过给
定的单个扇区ｓ拥挤发生概率阈值 Ｐｓｍａｘ，就认为扇
区ｓ发生了拥挤。如果某空域范围内共有 Ｎｓ个扇
区发生拥挤，则其中最大的扇区拥挤发生概率视为

此空域内发生拥挤的概率，为：

ＰＡｉｒｓｐａｃｅ＝ｍａｘｓ∈Ｓｅｃ
（Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ·Ｕｓ），ｉ＝１，…，Ｎ

ｓ
Ｃａｐａｃｉｔｙ。

２３　空域拥挤风险解决模型
２３１　前提条件

为实现上述飞行计划的优化问题，需要给出以

下几点假设：

（１）航班运行时间区间内的航班运行状况及各
扇区的确定性或不确定性容量已知，这是策略得以

实现的先决条件；

（２）对在当前航班运行时间区间内无法分配的
交通需求，都可在运行时间区间的下一个额外时段

内完成，即假设该额外时段内各扇区的容量值无限，

这是确保所研究问题具有可行解；

（３）一旦目标空域内有扇区发生拥挤的概率超
过给定的阈值，则视该目标空域发生了拥挤，需要启

动空域拥挤风险解决模型。

２３２　实现目标
（１）实现目标空域拥挤风险概率最小，即尽量

降低在实施空域拥挤管理策略后目标空域内扇区拥

挤发生的最大概率的同时，针对扇区拥挤发生概率

超过其各自阈值的扇区，尽量降低此类扇区拥挤发

生的概率，且实现其分布的均衡，有

ｙ１＝ｍｉｎ
ＪＡｉｒｓｐａｃｅ·（ＰＡｉｒｓｐａｃｅ－ｍａｘｓ∈Ｓｅｃ

Ｐｓｍａｘ）＋

ＪＳｅｃｔｏｒ·∑
Ｎｓ

ｓ＝１
ｍａｘ［（Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ－Ｐ

ｓ
ｍａｘ），０］

{ }２ ，ｉ＝
１，…，ＮｓＣａｐａｃｉｔｙ。 （１）

（２）在尽量降低全体航空器的总延误成本的同
时，实现各航空器延误成本的均衡性。其中，总延误

成本由总延误时间和延误系数决定，总延误时间包

括地面延误时间和空中延误时间：前者是指飞行计

划调整后航班的起飞时间与其原定起飞时间之差的

绝对值；后者是指航班起飞后，调整其飞行路径，其

飞行时间与原计划飞行时间之差），有

ｙ２＝ｍｉｎ∑
ＮＦ

ｆ＝１
［ＪＧｒｏｕｎｄ·δ

ｆ
ｊ＋ＪＡｉｒ·（｜ｒ

ｆ
ｉ｜－｜ｒ

ｆ
０｜）／ｖ

ｆ］２。

（２）
（３）尽量保证分配给不同空域用户延误的公平

性，在此公平性通过不同空域用户（即航空公司）之

间引入的航空器延误时间体现，即通过计算各航空

公司延误均值的样本方差，来降低由空域拥挤解决

策略对航空公司引入航班延误时间的差别，有

ｙ３＝ｍｉｎ ∑
Ｎａｉｒｌｉｎｅ

ｍ＝１
（珚Ｄｍ－ＤＮａｉｒｌｉｎｅ）[ ]２ ／（Ｎａｉｒｌｉｎｅ－１）。（３）

（４）尽量保证空域拥挤管理策略对航空器的飞
行影响程度最小，即实现受策略影响增加的航空器

额外飞行时间最短，有

ｙ４＝ｍｉｎ∑
ＮＦ

ｆ＝１
［（｜ｒｆｉ｜－｜ｒ

ｆ
０｜）／ｖ

ｆ］。 （４）

２３３　约束条件
（１）对每个航班建立离场时隙数集合，且可选

离场时隙数不会偏离原始离场时隙数过大，通常在

初始离场时间前后３０ｍｉｎ之内，有０≤δｆｍ≤１５，０≤
δｆｐ≤１５。

（２）对每个航班建立飞行路径集合，且可选飞
行路径不会过长，通常不超过初始飞行路径的

３０％，才能符合航空公司运营实际，有
（｜ｒｆｍａｘ｜－｜ｒ

ｆ
０｜）／｜ｒ

ｆ
０｜≤３０％。

（３）考虑接续航班问题，接续航空器应在之前
的航班任务到达之后的一定时间段后方能起飞，有

δｆ′ｐ＞δ
ｆ
ｐ＋τ，δ

ｆ′
ｍ＞（ｔ

ｆ
０＋δ

ｆ
ｊ＋ｒ

ｆ
ｉ／ｖ

ｆ）＋τ。
（４）考虑空域拥挤的实施效果，利用滑动窗原

理保证空域拥挤管理策略实施后，各扇区的交通需

求与空域容量相平衡，有

∑
ｔ∈Ｔ
∑
ＮＦ

ｆ＝１

１
２Ｗ＋１∑

ｔ＋Ｗ

ｘ＝ｔ－Ｗ
ｋｆ（ｒ

ｆ
ｉ，δ

ｆ
ｊ，ｓ，ｘ）＋

　　 １
２（２Ｗ＋１）∑

ｔ＋Ｗ

ｘ＝ｔ－Ｗ
ｇｆ（ｒ

ｆ
ｉ，δ

ｆ
ｊ，ｓ，ｘ{ }）≤ｃｓｋ，
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ｋ＝１，…，ＮｓＣａｐａｃｉｔｙ，Ｑ
ｓ
ｋ＝ ｍａｘ

ｉ＝１，… ，ＮｓＣａｐａｃｉｔｙ

Ｑｓｉ，ｓ∈Ｓｅｃ。

３　实例分析

３１　数据统计
选取广州新白云机场为拥塞机场，简化机场所

在空域的空中交通运行状况，生成扇区 ＡＣ０１～
ＡＣ０６交通网络结构（图３）。根据广州区域２０１０年
５月份第１周运行数据，共１３３７２架次航班，统计航
班过该扇区各边界点的时间，与其过各点的计划时

间进行比较，获得航班在各扇区边界点延误时间。

统计结果表明，根据边界点的不同，航班所对应的延

误时间服从一定概率分布规律。其中，航班在扇区

ＡＣ０５边界点处的延误时间的概率密度函数服从正
态分布，相应均值和方差如表１和表２所示。

图３　广州区域空域网络结构图
Ｆｉｇ．３　ＡｉｒｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｕａｎｇｚｈｏｕ

表１　航班进入扇区ＡＣ０５边界点的延误时间参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｌａｙｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｅｎｔｒａｎｃｅＡＣ０５
进入扇区边界点 均值 μ／ｍｉｎ 方差 σ／ｍｉｎ
ＢＥＫＯＬ ２０．１ １３．３
ＢＩＧＲＯ １３．２ １１．９
ＢＯＫＡＴ １９．７ １４．１
ＣＯＮ １５．６ １３．０
ＧＹＡ １５．１ １３．５
ＩＤＵＭＡ １６．１ １３．５
ＮＯＭＡＲ ２０．９ １４．４
Ｐ２６９ １３．７ １２．４
ＰＯＵ １５．０ ８．８
ＳＡＲＥＸ １３．５ １２．２
ＳＨＬ １９．０ １８．７
ＴＡＭＯＴ １６．９ １０．９
ＶＩＢＯＳ ２２．１ １３．８
ＶＩＰＡＰ １６．６ １４．５

表２　航班离开扇区ＡＣ０５边界点的延误时间参数
Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｌａｙｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｅｘｉｔＡＣ０５
离开扇区边界点 均值μ／ｍｉｎ 方差σ／ｍｉｎ

ＢＩＧＲＯ １７．９ １４．０
ＧＵＲＩＮ １３．６ １２．１
ＧＹＡ １６．０ １２．８
ＩＤＵＭＡ １７．６ １０．７
ＬＭＮ １２．７ １２．６
ＰＯＵ ６．９ ６．２
ＳＡＲＥＸ １３．８ １０．５
ＳＨＬ ２２．２ １３．１
ＳＩＥＲＡ ２１．８ １３．２
ＴＡＭＯＴ ２１．７ １４．６
ＶＩＰＡＰ １９．６ １７．８

　　根据空域拥挤风险预测模型、延误时间参数和
２０１０年５月 ２日上午 ９：００－１１：００共 ８个时段
（Ｔ１～Ｔ８）内４８架次航班数据，获得未来一定时间
内各扇区在９：００－１１：００的交通需求值及其对应概
率，其中扇区 ＡＣ０５的交通需求及其概率如表３所
示。根据空中交通容量预测方法［９］获得该空域内

各扇区在各时段的容量值，其中扇区 ＡＣ０５由于某
些因素（如恶劣天气等）导致容量在Ｔ３～Ｔ６（９：３０－
１０：３０）从８架次／１５ｍｉｎ下降至约４架次／１５ｍｉｎ，
且对应概率为６５％（表３）。从表３可知，时段 Ｔ３～
Ｔ６内扇区ＡＣ０５需求大于容量且拥挤风险概率超过
阈值５０％，认为该扇区发生拥挤。由于目标空域内
其他扇区拥挤风险概率（由于篇幅原因不列出具体

数据）均小于阈值，因此认为目标空域发生拥挤，且

空域拥挤概率与 ＡＣ０５相同，需要实施空域拥挤管
理。

表３　扇区ＡＣ０５概率需求、容量与拥挤分布
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ，

ａｉｒｓｐａｃｅａｎｄｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｉｎＡＣ０５

≥ＭＡＰ
时段

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８

概
率
需
求

１０ ０９９ ０９９ ０９９０９９０９９０９９０９９０９９
２０ ０３２ ０８９ ０９８０９８０９８０９８０９９０９９
３０ ００５ ０６４ ０９６０９８０９６０９２０９５０９８
４０ ００１ ０３４ ０８７０９３０８５０７９０８５０９３
５０ ０３０×１０－４ ０１３ ０６９０８００６６０５４０６６０８１
６０ １３０×１０－５ ００４ ０４８０６２０４３０３２０４４０６１
７０ １７７×１０－７ ００１ ０２７０４１０２３０１６０２４０３９
８０ １４５×１０－９ ０００１０１３０２２０１０００６０１１０２１
９００５０×１０－１１００００２００５０１０００４００２００４００９

ＡＣ０５
容量 ８ ８ ４ ４ ４ ４ ８ ８
概率 ０６５

Ｐｓ，ｉｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ
０８０×
１０－９

０６０×
１０－３

０５７０６００５５０５１００７０１４
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　　以上分析都是基于空域拥挤发生的不确定性，
一旦预测到未来某时间该空域的拥挤概率超过给定

阈值，就采取流量管理措施。依照传统的确定性空

域拥挤解决方法，一旦空域交通需求超过容量就视

为拥挤发生，根据表４应当在Ｔ１时段就采取流量管
理措施缓解拥挤，但实际上由于该时段交通需求概

率并未超过阈值，因此无需从此时段开始调整航空

器的起飞时间与飞行路径。实际运行中，该时段由

于交通需求超过容量限制的时间不长，且数量不多，

管制人员通常不将其视为空域拥挤而采取流量管理

措施；Ｔ３时段之后由于有较长的一段时间内交通需
求都超过了容量限制，对空域运行产生了较大负荷，

因此认为发生了拥挤，需要采取流量管理策略，这也

与上述实验结果相一致，证明了较之传统确定性方

法，本文所建空域拥挤风险预测模型优越性。

表４　扇区ＡＣ０５确定性交通需求与容量的变化分布
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｖａｒｉａｔｉｏｎａｔＡＣ０５
时段 Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６ Ｔ７ Ｔ８
需求 ９０ ５０ ６０ ７０ ４０ ８０ ４０ ５０
容量 ８０ ８０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ８０

３２　实验结果及分析
为了缓解ＡＣ０５在Ｔ３～Ｔ６的拥挤，对Ｔ１～Ｔ８其

间运行航空器实施流量管理：建立每架航空器的离

场时隙数集合，保证离场时间只能在初始离场时间

的前后３０ｍｉｎ内调整；建立每架航空器飞行路径集
合，保证每条飞行路径的额外飞行距离不超过最短

飞行路径长度的３０％。
（１）参数选择
Ｔ＝１２０ｍｉｎ，Ｔ１ ＝… ＝ＴＭ ＝１５ｍｉｎ，Ｍ ＝８；

时隙数范围δｎｊ∈［－１５，１５］，时隙长度２ｍｉｎ；接续
航班间隔时间τ＝２０ｍｉｎ；滑动窗Ｗ＝５ｍｉｎ；Ｐｓｍａｘ＝
０５０；ＪＡｉｒｓｐａｃｅ＝１０，ＪＳｅｃｔｏｒ＝１０，ＪＧｒｏｕｎｄ ＝１０，ＪＡｉｒ＝
３０；Ｎａｉｒｌｉｎｅ ＝１４。其中，Ｐ

ｓ
ｍａｘ通过与广州区域现场管

制人员交流获得，ＪＧｒｏｕｎｄ和ＪＡｉｒ根据空中等待与地面
等待的延误成本比较获得［１］。

（２）实验结果分析
根据实际航班数据及上述参数，采用多目标遗

传算法［１０］得到目标函数 Ｐａｒｅｔｏ解。仿真结束后，在
第３００代种群中交通需求满足容量约束的优化方案
有２８个，其中构成非支配解集的解为８个，表５给出
了各解的指标函数（①是空域拥挤解决策略实施后
目标空域拥挤风险概率；②是全体航班的总延误时
间；③是不同空域用户间延误时间分配样本方差；
④是受策略影响的航空器额外飞行时间），可以看

到扇区ＡＣ０５的拥挤风险概率值从原来最高６０％下
降至给定阈值５０％以下，使整个目标空域的拥挤风
险得以缓解。

表５　最终方案结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｎａｌｐａｒｅｔｏｒｅｓｕｌｔｓ

指标
方案

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
① ０３１ ０４５ ０３９ ０４３ ０４０ ０３４ ０３７０４９
② ９９０ ８９１ ６９２ ５４３ ７２２ ６４１ ５８８ ７３５
③ ３３ ４４ ２３ ５６ ２７ ２９ ３２ ２０
④ ２５１ ２４６ ２１９ ２５４ １８７ ２６８ ２１０ ３０５

　　以不同目标函数为主要目标，兼顾其它目标函
数，从Ｐａｒｅｔｏ解集中得到相应的满意解：兼顾目标函
数（２）（３）（４）最小的前提下，以实施空域拥挤风险
管理解决策略后空域内发生拥挤的概率最小为主要

目标，得到方案１；兼顾目标函数（１）（３）（４）最小的
前提下，以全体航空器的总延误时间最小为主要目

标，得到方案４；兼顾目标函数（１）（２）（４）最小的前
提下，以每家航空公司所分配的延误时间公平性最

大为主要目标，得到方案 ８；兼顾目标函数
（１）（２）（３）最小的前提下，以受解决策略影响航空
器额外飞行时间最短为主要目标，得到方案５。从实
际运营角度出发，在其他目标降低的基础上，以总延

误时间最小为主要目标，选取优化方案４。由于ＡＣ０５
拥挤所涉及航空器数量比较少，所建空域拥挤风险

解决模型从实际运行角度出发，将已有模型［８］中

“最小化受策略影响航空器数量的目标”修改为“最

小化受策略影响航空器额外飞行时间”，所得方案４
与已有模型相比较（见表６）可知：受策略影响航空
器数量仅增加５架，而受策略影响额外飞行时间明
显下降，从实际运行角度出发，额外飞行时间的下降

不仅表明改航航空器数量的下降，同时降低了运行

成本，较之已有模型，更符合实际运行需要。

表６　所建模型与已有模型方案结果指标比较
Ｔａｂｌｅ６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

指标
模型

所建模型 已有模型

① 空域拥挤风险概率 ０４３ ０４１
② 全体航班的总延误时间 ／ｍｉｎ ５４３ ５８１
③ 不同空域用户间延误时间分
配 ／ｍｉｎ ５６ ５１

④ 受策略影响航空器额外飞行
时间 ／ｍｉｎ ２５４ ３８１

⑤ 受策略影响的航空器数量 ／个 ３７ ３２

４　结论

本文基于航空器实际运行数据和预测数据，建
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立了空域拥挤风险预测模型，获得未来一定时间内

扇区空域拥挤发生的概率分布及变化规律；对具有

高风险拥挤空域，针对延误损失、不同空域用户延误

的公平性以及对航空器飞行的影响等目标，结合实

际运行中的约束要求，通过所建的空域拥挤风险解

决模型，基于航班实际运行数据，最终建立适宜的空

域拥挤解决策略，实现了运行风险控制与成本控制

的整合与平衡。由于空域容量的不确定性是非常复

杂的问题，今后还要做更深入的研究工作。此外由

于人的作用在空中交通管理中也不容忽视，因此，如

何将人为因素的不确定性融入预测模型和解决模

型，对人－机－环境在空域拥挤管理中的不确定性
问题将进行更深层次的探讨。
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