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空域拥挤风险管理时间决策模型与方法

田 文 胡明华

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：针对目前日益严重的空域拥挤现象，缺乏有效的空域拥挤风险管理机制，造成拥挤难以应对等问题，建立

了空域拥挤风险预测模型、空域拥挤风险解决模型和风险损失成本模型。采用风险预测模型和解决模型预测可

能产生空域拥挤的时段、提出不同时段的实施流量管理策略，基于风险损失成本模型给出了不同时段调整拥挤

的运行成本，通过比较运行成本和空域拥挤风险管理决策方法确定出解决空域拥挤的最佳时间点。采用实际运

行数据进行验证，结果表明：所建立的空域拥挤预测模型、空域拥挤风险解决模型、风险损失成本模型和空域拥

挤风险管理时间决策方法能有效地预测未来空域发生拥挤的时段，迅速找到运行成本最小的调整拥挤的时间

点，为空中交通流量动态管理提供了新途径。
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近年来，随着中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。利

用空中交通流量管理系统虽然在一定程度上缓解

了拥挤问题，但主要关注的仍是具体的流量调配问

题，忽略了实施流量管理措施的时间点，如果流量

管理措施采取较早，则可能引起不必要的航班延



误；如果措施采取较晚，则可能会导致成本损失过

高的问题。因此，及时把握交通需求和容量的不确

定性对空域拥挤风险预测的影响，建立战术、预战

术级的空域拥挤风险管理时间决策机制，当预测到

空域拥挤时，选择正确的时间点切入流量管理措

施，对避免或缓解空域拥挤现象，保证空域高效运

行具有重要的现实意义。

传统的空域拥挤管理决策方法是通过统计预测

交通流，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发生了空域拥挤，

直接采取流量管理措施［１３］
。这种从确定性角度来研

究空域拥挤问题的方法，虽然在理论上可以实现拥

挤缓解，但从实际运行角度而言，传统方法对空域拥

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

拥挤风险管理决策理念和方法：Ｄａｖｉｄｓｏｎ等人
［４５］

从随机性的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，缺乏符合实际运行的可

行方法和模型；Ｈｏｆｆｍａｎ等人
［６］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；ＤｅＡｒｍｏｎ等

人［７８］建立了基于情景树的空域拥挤风险管理决策

方法，但没有给出流量管理措施实施时间的构建方

法。总之，上述文献并未建立有效的空域拥挤风险管

理时间决策模型与方法，既缺乏完整的空域拥挤预

测模型，也没有从风险管理的角度对解决空域拥挤

所产生的成本损失进行分析，从而无法选择正确的

时间点切入流量管理措施，容易造成解决空域拥挤

过程中管理效率的下降和效益的损失。

本文建立了空域拥挤风险预测模型、空域拥挤

风险解决模型、风险损失成本模型和空域拥挤风险

管理时间决策方法。首先利用预测模型预测未来可

能产生空域拥挤程度及其时段，然后在不同时段利

用空域拥挤风险解决模型对所预测的拥挤实施流

量管理措施加以缓解，并基于风险损失成本模型给

出不同时段缓解拥挤的运行成本，同时利用空域拥

挤风险管理时间决策方法比较运行成本，确定解决

空域拥挤的最佳时间点。在缓解空域拥挤的同时，

有效地降低了延误损失和对全局交通流的影响，为

空中交通流量动态管理提出了新方法。

 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）。

图１ 空域网络结构图

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燉高度燉航向改变、航班取

消燉出现、进燉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

开空域时间具有随机性。如果将未来某时间段内占

用此空域的航空器数量视为该空域的交通需求，则

这种随机性表现为未来某时间段内某空域交通流量

需求服从一定的概率分布；由于容量亦存在不确定

性［６］
，即未来某时间区间内扇区容量值服从一定概

率分布。因此，在容量和流量都存在不确定性的条件

下，空域拥挤的发生也存在不确定性。在给定空域交

通需求概率阈值爮
ｓ
ｍａｘ条件下，如果未来某时段交通

需求超过空域容量所对应的概率超过爮
ｓ
ｍａｘ，就认为

该空域有发生拥挤的风险，如图２所示。

如上所述可知，由于某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。本文通过对航空器进出扇区的随机性分析，

计算空域扇区概率需求，结合不确定性空域容量，

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，在预测
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图２ 空域拥挤风险发生示意图

时段内实施流量管理加以缓解，并通过风险损失成

本模型获得不同时段流量管理的运行成本，结合空

域拥挤风险管理方法，比较运行成本，为流量管理

措施的实施找到最佳时间点，在缓解空域拥挤的前

提下有效地降低了运行成本和对全局交通流影响。

 决策模型与方法

 空域拥挤风险预测模型

如果在未来空域运行期间，目标空域内的扇区

牞中最多可能有爫架航空器飞行，设第牏架航空器牊

在扇区牞内的概率为牘牏，则该时间区间内扇区牞中同

时存在牕架航空器的概率爮
牞
爫［牕］（０≤牕≤爫）为

爮
牞
０［０］＝ １， Ｆｏｒ 牏＝ １ ｔｏ 爫：

｛爮
牞
牏［０］＝ （１－ 牘牏）燈爮

牞
牏－１［０］，

Ｆｏｒ 牑＝ １ ｔｏ （牏－ １）：

爮
牞
牏［牑］＝ 牘牏燈爮

牞
牏－１［牑－ １］＋ （１－ 牘牏）燈爮

牞
牏－１［牑］｝

（１）

由此可知在空域运行时间内，扇区牞中存在大

于等于牕架航空器的概率为

爮
牞
牕＝∑

爫

牏＝牕

爮
牞
爫［牏］ （２）

根据当前普遍默认的扇区容量确定性概念，将

某时间区间内该扇区容量视为恒值且概率为１，则一

旦该扇区在未来一定时间的交通需求超过容量值牕，

则认为该扇区具有空域拥挤风险，且其风险发生概

率为

爮
牞
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＝ 爮

牞
牕＝∑

爫

牏＝牕

爮
牞
爫［牏］ （３）

但是，随着对容量认知的不断更新，有 Ｈｏｆｆ

ｍａｎ等人
［６］提出容量值同样存在不确定性：通过对

扇区在运行时间内的各种容量数据进行聚类分析，

获得若干容量情景类及其概率，并将概率最大的容

量情景类所对应的容量值和概率视为该扇区容量

值及其概率。在此引入该理念，认为扇区牞在空域

运行时间内其容量值数量为爫
牞
ｃａｐａｃｉｔｙ，将其中最大的

概率值爯
牞
牏所对应的扇区容量牅

牞
牏视为该扇区的容量

值，则风险发生概率修正为

爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＝ 爯

牞
牏燈爮

牞
牅
牞
牏
＝ 爯

牞
牏燈∑

爫

牐＝牅牏

爮
牞
爫［牐］ （４）

式中爯
牞
牏＝ｍａｘ｛爯

牞
１，爯

牞
２，…，爯

牞
爫
牞
ｃａｐａｃｉｔｙ
｝。

 空域拥挤风险解决模型

如果空域扇区牞在未来一定时间空域拥挤风

险发生概率超过给定阈值，即爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ＞爮

牞
ｍａｘ，则认

为发生了拥挤，需对该扇区进行流量管理，并给出

以下假设：

（１）航班运行时间区间内各扇区的容量已知，

且为最大概率所对应的容量值，这是拥挤得以判断

的先决条件；

（２）对在当前航班运行时间区间内无法分配的

航班需求，都可在运行时间区间的下一个额外时段

内完成，即假设该额外时段各扇区的容量无限，这

是确保所研究问题具有可行解。

定义爴为未来连续的空域运行时间，将其划分

为（爩＋１）个时段，令爴＝｛爴１，爴２，…，爴牐，…，爴爩，

爴爩＋１｝，且牠为爴内的任意时间，牠∈爴牐；设目标空域

内共有扇区爫牞个，运行航空器 爫牊架，定义Ｄｅｐ
牞
牐，

Ａｒｒ
牞
牐和Ｉｎ

牞
牐分别为在爴牐时段离开、进入空域扇区牞和

在 空 域 扇 区牞内 的 航 空 器 牊的 集 合 ，且 定 义

Ｄｅｐ
牞
牊（牠）＝

１ 牊∈ Ｄｅｐ
牞
牐

０
烅
烄

烆 其他

Ａｒｒ
牞
牊（牠）＝

１ 牊∈ Ａｒｒ
牞
牐

０
烅
烄

烆 其他

Ｉｎ
牞
牊（牠）＝

１ 牊∈ Ｉｎ
牞
牐

０
烅
烄

烆 其他
（牐＝ １，…，爩＋ １）

分别表示航空器牊在爴牐时段离开、进入空域扇区牞

和在空域扇区牞内。利用滑动窗原理，以爾 为时间

窗的宽度，对目标空域中各扇区内运行的航空器牊

实施流量管理措施，目标函数如下

牊（牠）＝ ｍｉｎ∑
爫牊

牊＝１
∑
爫牞

牞＝１
∑
爩

牐＝１
∑
牠∈爴牐

∑
牨＝牠＋爾

牨＝牠－爾

１

２爾 ＋ １
燈

ｍａｘ ∑
牊∈Ａｒｒ

牞
牐

Ａｒｒ
牞
牊槏 （牨）－ ∑

牊∈Ｄｅｐ
牞
牐

Ｄｅｐ
牞
牊［｛［ （牨）＋

∑
牊∈Ｉｎ

牞
牐

Ｉｎ
牞
牊 槕（牨）－ 牅］

牞
牏 ｝］，０ （５）

式中，牅
牞
牏为爯

牞
牏＝ｍａｘ｛爯

牞
１，爯

牞
２，…，爯

牞
爫
牞
ｃａｐａｃｉｔｙ
｝时扇区牞的

容量值。

同时，根据实际运行规则，规定实施流量管理

后航空器在目标空域内的总运行时间ｔｏｔａｌ牊不得

超过原运行时间牉牊的时间长度为犳，即

（ｔｏｔａｌ牊－ 牉牊）≤ 犳 （６）
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 风险损失成本模型

为了缓解空域拥挤风险，实施流量管理措施，

可能会造成一定的损失，主要元素包括：

（１）直接损失爟，即实施流量管理后各空域的

拥挤程度，有

爟牞＝∑
爫牊

牊＝１
∑
爩

牐＝１
∑
牠∈爴牐

∑
牨＝牠＋爾

牨＝牠－爾

１

２爾 ＋ １
燈

ｍａｘ ∑
牊∈Ａｒｒ

牞
牐

Ａｒｒ
牞
牊槏［ （牨）－ ∑

牊∈Ｄｅｐ
牞
牐

Ｄｅｐ
牞
牊｛［ （牨）＋

∑
牊∈Ｉｎ

牞
牐

Ｉｎ
牞
牊 槕（牨）－ 牅］

牞
牏 ｝］，０ （７）

（２）间接损失爤，即流量管理产生的航空器运行

延误成本，有

爤＝∑
爫牊

牊＝１

ｍａｘ｛（ｔｏｔａｌ牊－ 牉牊），０｝ （８）

（３）流量管理实施后各空域拥挤发生的后续概

率，有

爧牞＝ 爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ （９）

因此，风险损失成本

爳＝∑
爫牞

牞＝１

［（牃燈爟牞＋ 牄燈爤）燈爧牞］ （１０）

式中牃和牄分别为直接损失和间接损失的权重。

 空域拥挤风险管理时间决策方法

通过空域拥挤风险管理解决措施实施时间的

确定以及空域拥挤风险管理解决策略的优化，实现

整个空域拥挤风险管理的时间决策过程。利用启发

式方法建立空域拥挤风险管理时间决策树，具体步

骤如下：

（１）计算目标空域各扇区未来一段时间内拥挤

发生的概率爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ。

（２）给出各扇区拥挤发生概率阈值爮
牞
ｍａｘ，与拥

挤发生概率爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ比较。

（３）一旦发现未来某时间该空域的拥挤风险超

过给定阈值，就在时间轴上建立状态节点，标明空

域拥挤发生的概率爮
牞，牏
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ。

（４）对可能发生拥挤风险的空域实施解决措

施，并计算其风险损失成本爳。

（５）计算当前状态节点处空域拥挤解决策略实

施后空域拥挤发生的后续概率：如果该后续概率超

过给定阈值，则转至步骤（４）进行空域拥挤解决；否

则，认为此节点为终节点，确定其风险损失成本爳。

（６）比较各路径各节点的风险损失成本之和，

取最小值。

（７）比较各风险损失成本，取最小值，则该路径

所对应的决策点时间为实施流量管理措施的最优

时间点。

 算例分析

 数据统计

根据广州区域 ２００９年 １０月份第 ４周扇区

ＡＣ０５内共 ３９４６架次的航班运行数据，统计每架

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，获得各航班在扇区ＡＣ０５的各边界

点延误时间［９］
。统计结果表明，根据边界点的不同，

各航班所对应的延误时间服从一定的分布规律：各

航班在扇区ＡＣ０５的各边界点处的延误时间的概

率密度函数服从正态分布，相应均值和方差见表１。

表 航班进入、离开扇区﹢﹤边界点的延误






时间参数

进入扇区的

边界点名称

均值燉

ｍｉｎ

方差燉

ｍｉｎ

离开扇区的

边界点名称

均值燉

ｍｉｎ

方差燉



ｍｉｎ

ＢＥＫＯＬ ２０１ １３３ ＢＩＧＲＯ



１７９ １４０

ＢＩＧＲＯ １３２ １１９ ＧＵＲＩＮ



１３６ １２１

ＢＯＫＡＴ １９７ １４１ ＧＹＡ



１６０ １２８

ＣＯＮ １５６ １３０ ＩＤＵＭＡ



１７６ １０７

ＧＹＡ １５１ １３５ ＬＭＮ



１２７ １２６

ＩＤＵＭＡ １６１ １３５ ＰＯＵ



６９ ６２

ＮＯＭＡＲ ２０９ １４４ ＳＡＲＥＸ



１３８ １０５

Ｐ２６９ １３７ １２４ ＳＨＬ



２２２ １３１

ＰＯＵ １５０ ８８ ＳＩＥＲＡ



２１８ １３２

ＳＡＲＥＸ １３５ １２２ ＴＡＭＯＴ



２１７ １４６

ＳＨＬ １９０ １８７ ＶＩＰＡＰ



１９６ １７８

ＴＡＭＯＴ



１６９ １０９

ＶＩＢＯＳ



２２１ １３８

ＶＩＰＡＰ １６６ １４５

根据表１，基于空域拥挤风险预测模型的式（２）

获得提前１ｈ对扇区ＡＣ０５在高峰运行时间９：００～

１１：００的交通需求值及其概率分布，如表２所示。根

据实际经验，通常设定该扇区的容量值恒为８０架

次燉１５ｍｉｎ，空域交通需求概率阈值爮
牞
ｍａｘ为５０％，则

一 旦该扇区的容量由于某些因素下降（如表 ３所

示，９：３０～１０：４５期间容量降为４０架次燉１５ｍｉｎ）。

基于空域拥挤风险预测模型的式（４），计算可知

９：３０～１０：４５扇区拥挤风险超过爮
牞
ｍａｘ，则该时段内

扇区发生了拥挤，需要实施流量管理。

 实验结果及分析

为了缓解 ９：３０～１０：４５扇区ＡＣ０５的拥挤状

况，分别从９：００和９：３０对其后时段内该扇区中的

航空器实施以基于风险损失成本模型式（５）为目标

的流量管理策略，令爴牐＝１５ｍｉｎ，爾＝１０ｍｉｎ，并通

过空域拥挤风险管理时间决策方法建立空域拥挤

风险管理时间决策树，如图３所示。
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表 扇区﹢﹤交通需求及其概率分布

时间 ９：００～９：１５９：１５～９：３０９：３０～９：４５９：４５～１０：００１０：００～１０：１５１０：１５～１０：３０１０：３０～１０：４５１０：４５～１１：００

概率

需求燉

架次

１０ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９ ０９９

２０ ０８８ ０９０ ０９９ ０９９ ０９９ ０９８ ０９９ ０９９

３０ ０５５ ０６４ ０９７ ０９８ ０９６ ０９２ ０９５ ０９８

４０ ０３１ ０３４ ０８７ ０９３ ０８５ ０７６ ０８５ ０９３

５０ ０１１ ０１３ ０６９ ０８０ ０６６ ０５４ ０６６ ０８１

６０ ００３ ００４ ０４８ ０６２ ０４３ ０３２ ０４４ ０６１

７０ ０４×１０－３ ００１ ０２７ ０４０ ０２３ ０１６ ０２４ ０３９

８０ ０５×１０－５ ０１×１０
－３ ０１３ ０２２ ０１０ ００６ ０１１ ０２１

９０ ０１×１０－７ ０２×１０
－４ ００５ ０１０ ００４ ００２ ００４ ００９

表 扇区﹢﹤容量变化及空域拥挤风险概率分布

时间 ９：００～９：１５９：１５～９：３０９：３０～９：４５９：４５～１０：００１０：００～１０：１５１０：１５～１０：３０１０：３０～１０：４５１０：４５～１１：００

牅牏燉架次 ８０ ８０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ８０

爯牏 ０９９ ０９９ ０８０ ０９０ ０９５ ０８０ ０８５ ０９９

爮ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ０５×１０
－５

０１×１０
－３ ０７０ ０８４ ０８１ ０６１ ０７２ ０２１

图３ 空域拥挤风险管理时间决策树

从图３可知，如果对９：００～１１：００的航空器在

９：００采取流量管理，取较优策略后空域拥挤程度

为１３２，总延误时间为１０９０ｍｉｎ，空域拥挤发生的

后续概率为３３８％；如果对９：１５～１１：００的航空器

在９：１５采取流量管理，取较优策略后空域拥挤程

度为１０４，总延误时间为８９４ｍｉｎ，空域拥挤发生的

后续概率为４４２％；如果对９：３０～１１：００的航空器

在９：３０采取流量管理，取较优策略后空域拥挤程

度为７４，总延误时间为９１０ｍｉｎ，空域拥挤发生的

后续概率为２８６％。

根据风险损失成本模型式（１０），调整风险损失

成本权重系数，分析总延误时间和空域拥挤指标对

风险损失成本的影响：如果牃＝１，牄＝０１，则３种流

量管理策略的风险损失成本分别为 ４１３，４４１和

２８１，选择从９：３０进行流量管理较优；如果牃＝１，

牄＝００１，３种流量管理策略的风险损失成本分别

为８１５，８５４和４７２，选择从９：３０进行流量管理较

优；如果牃＝０１，牄＝００１，则３种流量管理策略的

风险损失成本分别为４１３，４４１和２８１，同样选择

从９：３０进行流量管理较优。

依照传统的确定性空域拥挤管理方法，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９：００就采取流量管理措施缓解拥挤，但从上

述空域拥挤风险分析结果可知，从９：３０切入流量

管理措施在有效缓解空域拥挤的同时，对运行成本

的损失更小，而流量管理措施对全局交通流影响更

小。实际运行中，９：００～９：１５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；９：３０

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。

表 扇区ＡＣ确定性交通需求与容量的变化分布

时间 ９：００～９：１５９：１５～９：３０９：３０～９：４５９：４５～１０：００１０：００～１０：１５１０：１５～１０：３０１０：３０～１０：４５１０：４５～１１：００

需求燉架次 ９０ ７０ ５０ ７０ ４０ ８０ ４０ １００

容量燉架次 ８０ ８０ ４０ ４０ ４０ ４０ ４０ ８０

 结束语

本文根据航空器实际运行数据和预测数据，建

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，并建立

空域拥挤风险解决模型、风险损失成本模型和空域

拥挤风险管理时间决策方法，基于空域拥挤所采用

的流量管理措施计算其拥挤成本、延误成本和后续

空域拥挤概率，对空域运行状况进行风险分析，为

流量管理措施的实施选取最佳的调整时间点。如何

０７５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



实现在流量管理措施切入时间点，分步骤、分阶段

合理安排具体流量管理措施，平衡运行风险与运行

成本将是今后进一步的研究工作。
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