
考虑随机因素影响的区域管制空域的流量动态分配模型
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摘  要：区域管制区域内的飞行流量受多种因素影响，从而容易造成航路拥堵，导致航班延误。综合考虑危险天气、航段容量、军航活动这三个主要因素，结合空域灵活使用这一理念，对飞行流量进行实时动态分配并以最小运行成本建立规划模型，通过Floyd算法求出经过该区域的所有航班的最短路径，并用matlab进行仿真计算，仿真结果表明，对流量进行动态分配后的运行成本得到有效降低，在一定程度上缓解了航路拥挤。
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Dynamic allocation of flow under the influence of stochastic factors
Yuan Tianyou  Yan Shaohua
（Air Traffic Management Institute of Civil Aviation University of China，Tianjin 300300）
Abstract：Flight flow in area is influenced by many factors,which cause airway congestion and make flight delay. In order to solve the problem of airspace tension, it is necessary to consider main factors as dangerous weather, segment capacity and military activities. Now combining with the concept of the airspace flexible use and building a minimum cost model of real-time dynamic allocation of flight flow. After the shortest path of flights in the region is calculated by Floyd algorithm,and then it is simulated by Matlab .The result shows that the flow to effectively reduce the operation cost after dynamic allocation and ease the air traffic. 
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0 引言

随着空中交通运输业的不断发展，全国大部分机场旅客吞吐量逐年增加。2015年，中国大陆地区旅客吞吐量超过三千万人次的机场数目达到9个，千万级机场为26个，首都机场更是以8993.8万人次位居榜首，同比增长4.4%。然而，全国34家客运航空公司共执行337.3万个航班，其中正常航班为230.5万班，不正常航班106.8万班，平均航班正常率为68.33%，同比下降了0.04个百分点。整个2015年大约有三分之一的航班延误，影响航空公司航班正常因素及所占比例依次为：空管原因（含流量原因）占30.68%，天气原因占29.53%，军航活动原因占14.02%，其余原因占25.77%，包括航空公司，机场，油料，联检，旅客等原因。根据以上数据可知，随着空中交通流量的不断增加，区域管制区域内空管、天气以及军航活动成为影响航班正常运行的主要因素。所以，解决航班延误问题以及空域利用率低的问题需要综合考虑这几个因素。很多国内外的研究人员也在致力于解决航路拥挤，管制区域内流量分配不均等问题。

在国外研究方面，2004年，David Gianazza[1]，通过运用3D轨迹将空中交通流量进行分配，通过比较A*算法与遗传算法得出两者间费用较少的方法；2010年，Banavar Sridhar[2]等研究了提高空域管道系统性能的方法与仿真，提出了改进的算法来满足国内航班类型，展示出当前空域系统下管道航路的效率限制因素；2012年，Poornima Balakrishna[3]研究了新航行系统下的空域灵活使用问题，考虑的主要是基于SAA（特殊活动空域）释放后的利用问题，前提是特殊空域的使用能够及时共享给民航用户。2013年，Arash Yousefi[4]等提出了改进的空中流动通道的动态分配与效益评估模型。

在国内研究方面，2010年，孙晓阳[5]结合流量管理和空域管理，提出了空域与流量协同策略并以实例证明了这种策略的可行性，及巨大的经济效益。2012年，王晓晨[6]等综合考虑多种随机因素对多航段航路容量模型进行研究。2013年，张兆宁、郝中舟[7]首次Volterra捕食模型思想，以航路负荷值大小为依据划分种群，建立了飞行流量动态分配模型。2014年，王学安[8]提出了基于Dijkstra算法的空域灵活使用时的飞行流量分配方法，通过描述分析空域灵活使用下的飞行流量分配问题，使用Dijkstra最短路径算法以及航路网模型进行算例分析得出结果。同年张兆宁，张东满[9]利用临时航线和固定航线等手段,建立了区域管制下以最小运行成本为目标的规划模型。2015年，张兆宁，张东满[10]研究了考虑天气影响的区域飞行流量动态分配问题，通过遗传算法与启发式算法相结合的方式优化了航班的飞行方案降低总的运行费用。

以上研究均只考虑了某一种影响因素对区域管制区域内航班流量的影响，然而在现实中，并不只存在一种影响因素，有可能一个航段上受到多种因素影响。

所以，为了让研究结果更具有实效性，本文结合以上研究，综合考虑危险天气、航段容量以及军航活动等主要影响因素，建立区域管制区域内最小飞行成本规划模型。并通过算例仿真计算，验证该模型的有效性。

1多种因素对区域内航班流量的影响

航班延误是由多种原因造成的。航路拥挤、空域利用率低便是原因之一。为解决航路拥挤这一问题，必然要考虑造成航路拥挤的各方面因素。并且结合这些因素，对区域内的流量进行动态分配，使得区域内的流量最大化，从而解决航路拥挤、空域利用低等问题。

影响区域内航班流量的因素有很多：危险天气、航段容量、军航活动、管制员负荷、机长原因、乘客原因等等。下面重点分析对区域航班流量造成影响的三个主要因素。

1.1主要影响因素及影响判断
1.1.1危险天气
W(t)表示危险天气随时间t的变化对航段的影响，设危险天气范围较小，只能影响一条航段，不能同时影响两条及以上航段。在时间T内，Tdi表示危险天气对某航段开始影响的时刻，Tde表示危险天气对该航段结束影响的时刻，则
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。则危险天气影响因素表示为：
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 （1）
1.1.2航段容量

C(t)表示航段流量随时间变化对航段流量的影响。当Tx时刻某航段的流量达到最大，则不再允许其他航班通过该航段；当Ty时刻该航段满足流量需求，则该航段重新开放，其他航班可进入该航段。则航段流量影响因素表示为：
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1.1.3军航活动

D(t)表示军航活动所用空域随时间变化对民用航空的影响情况。在时间T内，当Ti时刻时，军航活动所用区域对民用航空造成影响，民用航班禁止飞过该区域；当Tj时刻时，军航活动结束，该区域再次对民航开放。则军航活动的影响因素表示为： 
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1.2 三个影响因素对航段影响的判断

定义
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为航路特殊交叉点。即飞机到达该集合点任意点时对下一航段Lx是否受到影响因素的影响进行判断分析。设航班
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到达某个特殊交叉点
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时刻为
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，飞行速度为v，则：

1.2.1判断是否受危险天气因素影响
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设危险天气范围近似看作半径为R的圆，且危险天气的运动路径符合函数
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速度沿与即将影响的下一行航段θ角度运动，如图1所示。当航班
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到达某特殊交点时，危险天气距离下一航路的垂直距离为L，并且危险天气从开始对下一航段的影响到结束总共经历的时间为
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。为保证飞机相对安全，在危险天气开始对该航段影响时，该航段便不能存在任何飞机，任何航班也不得再进入该航段。因为飞机飞过该航段的时刻集合为
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，危险天气穿越该航路的时刻集合为
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，若
[image: image15.wmf]f

=

W

F

I

，则该航班可以通过该航段，否则不能通过。

1.2.2判断是否受航段容量因素影响

随时间的变化航路流量也会变化，当航路流量达到最大，也就是达到航段的容量，则该航段不允许有其他航班进入；等到航段流量逐渐变小，航段拥挤情况减缓，其余航班才可以通过该航段。当Tx时刻某航段的流量达到最大，当Ty时刻该航段满足流量要求，则判断该航段是否收到流量因素的影响只需判断
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是否为空集φ，若是，则该航段可以进入，不受航段流量因素的影响；否则，反之。
1.2.3判断是否受军航活动因素影响

[image: image56]空域灵活使用认为，空域不能简单指定为军用或者民用，而是一个连续统一体，尽可能的满足用户的需求。所以军航活动所使用的空域对民用影响与否对区域流量动态分配有密切关系。在时间T内，当Ti时刻时军航活动使用区域对民航无影响，当Tj时刻时，军航活动使用区域对民航影响严重，民用航班不得进入该区域。若
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，则该航班可以穿过该航段；反之，不能。

[image: image57]2 最优成本模型建立

2.1假设条件

为了方便后文的模型建立、算例分析以及仿真模拟，所以提出以下假设条件：

（1）飞行区域内的所有航班均匀速飞行
（2）不存在超机现象

2.2最小成本模型

设该区域有M个进口点
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，在某段时间T内有f个航班经过该区域，
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，其中有i种机型，不同机型所占总机型比例为Pi；不同机型在航段上飞行单位距离时所用的费用为qi，不同机型在进入区域之前的等待费用为Qi。S为所有航班经过该区域的路程之和。

所以最小费用模型共分为两大部分，一部分为所有未进入研究区域内的航班f1的等待费用，排队等待的不同类型的航班所占比例为
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，不同机型的等待时间为ti，进入研究区域的飞行费用。即：
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因为该区域内某些航段受多种随机因素影响，所以航班便不能经过这些受影响的航段。因此该模型建立需要得出受多种随机因素影响下的所有航班经过该区域的最短路径之和的表达式。
2.2.1 各航段长度的表示方法

[image: image58]因为并不是所有的航段都会受到这些因素的影响，所以为了更准确的表示各航段的距离，以便于后文求出从任意入口点到任意出口点的最短距离，把所有航段分为八种
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在时间T内，第一种航段L1表示不受任何因素影响的航段距离；第二种航段L2表示只受到危险天气影响的航段距离；第三种航段L3表示只受到流量影响的航段距离；第四种航段L4表示只受到军航活动影响的航段距离；第五种航段L5表示同时受到危险天气和流量的航段距离；第六种航段L6表示同时受到危险天气和军航活动影响的航段距离；第七种航段L7表示同时受到流量和军航活动影响的航段距离；第八种航段L8表示同时受到这三种因素影响的航段距离。
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表示所对应的航段距离。所以任意航段的距离表示为：

[image: image59]（5）

2.2.2 所有航班的最短路径之和

某个航班Ff从任意入口点到任意出口点总共经过了Ky个航段，其中第一种航段有x1个，第二种航段有x2个，第三种航段有x3个，第四种航段有x4个，第五种航段有x5个，第六种航段有x6个，第七种航段有x7个，第八种航段有x8个。则
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。所以该航班所经过的航段距离总和Lf为：
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所以，所有航班的最短路之和表示为：
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综上，得出了受三种随机因素影响下的研究区域在T时间内，所有航班经过该区域的最小运营成本的模型为：

[image: image60.wmf]w
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3 最短路的计算方法

最短路的计算方法有很多，但结合航班流量的实际特点以及对航班流量分配的灵活性，需求知航段网络各节点间的距离。因此，综合考虑计算方法与区域内航段网络特点的关系，本文选用Floyd算法进行计算。

为了计算方便，将区域内的各航段简化为一平面网络图。交叉点即为节点。将各个入口点，交叉点以及出口点用一定顺序进行编号，并且对应统一比例尺对各航段的距离附一权值。如果某航段不受影响因素影响，则航班可以飞行经过该航段，该航段按正常比例尺附值，如果某航段受到各因素的影响，则航班不能经过此航段，表示该航段不可用，则赋值为无穷大。
将所有点到其余个点的权值作一权矩阵[11]，为
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 第一步，作初始距离矩阵D(0)=
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第二步，构造迭代矩阵
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，说明插入点Vr后路长
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相应的，序号矩阵A(k)的各元素变化为：

若
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则记下点Vl，并在序号矩阵中A(k)对应的元素
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表示经过该次迭代后从节点Vi出发到节点Vj的最短路长经过节点Vl路长变短。

否则
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第三步，若
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，迭代终止。否则，返回第二步[12]。

算例分析仿真
以武汉、成都、贵阳、广州之间的空域为例，如图2。
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以12小时内，飞过该区域的50架航班进行流量动态分配研究，其中轻型飞机所占总航班数的10%、中型飞机所占总航班数的54%、重型飞机所占总航班数的36%。根据最近的航空燃油调整价格后10210元/吨计算，轻型飞机在航路上飞行的平均费用与等待费用分别为54元/公里、15779元/小时；中型飞机在航路上飞行的平均费用与等待费用分别为62元/公里、16243元/小时；重型飞机在航路上的飞行费用与等待费用分别为70元/公里、16707元/小时。作出该区域内的航路网络简易图，并根据各航段的距离以等比例尺附以权值，交叉点即为节点。

为了研究方便，在简易图中给出各航段标号，并选出该区域的入口点以及出口点，指出特殊交叉点并且受到某种影响因素影响的航段。该区域内的航段网络简易图如图3：
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如图所示，A、B、J为区域入口点，D、E为区域出口点。根据气象报文可知，危险天气W(t)预计沿着虚线运动，0~2时危险天气对航段(3)影响，2~4时对航段(2)有影响，4~6时对航段(1)有影响。军航活动所用区域D(t)在4~8时对航段(8)有影响。由流量预测可知航段(10)将在8~12时出现拥堵现象。由于受到这些因素的影响，12架航班需在区域外等待，轻型飞机占在外等待航班的17%、中型飞机占50%，重型飞机占33%。分别在区域外等待时间总和为1小时、3小时、2小时。所以用matlab进行仿真计算得出0~12时之间内，对所有航班从各入口点到各出口点进行流量动态分配所需费用与所有航班飞固定航线所需费用对比如图4：
[image: image55.emf]024681012

0

0.5

1

1.5

2

2.5

x 10

6

时间

费用

时间和费用的关系

 

 

流量动态分配所需费用

流量静态分配所需费用


由图可知，在12个小时内，考虑到多个影响因素影响下，区域管制区域流量经过实时动态分配后的费用较静态分配时，运行成本大大降低。该区域流量经过动态分配后，50架航班经过该区域后所需总费用为1749864元，而流量未经过动态分配经过该区域后所需费用为2005274元，总的运行成本节省了近13%。由仿真结果可知，区域管制区域内流量动态分配后运行成本将得到有效降低。

5 总结
本文考虑了在区域管制区域内对飞行流量有主要影响的三个影响因素，并建立了基于空域灵活使用背景下的流量动态分配模型。通过Floyd算法算出经过该区域所有航班的最短路之和， 并用matlab对武汉、成都、贵阳、广州之间的空域进行仿真验算。仿真结果得出，经过本文方法，飞过该区域的航班总的运行成本不仅得到有效降低，而且在一定程度上能够缓解航路拥挤，从而减少航班延误。
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图1 危险天气对航段的影响





� EMBED Equation.3 \* MERGEFORMAT ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.18 \* MERGEFORMAT ���





� EMBED Equation.3 \* MERGEFORMAT ���





� EMBED Equation.3 \* MERGEFORMAT ���





（8）





图2 研究空域内的航路图





图3 研究区域航段网络简易图 单位: km








图4 流量动态分配费用与静态分配费用比较
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