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摘暋要:对航空网络中的关键航段进行有效识别存在传统识别方法单一,网络性能评价指标不全面等问题,提

出一种基于双重容量识别标准的航空网络关键航段识别方法。通过建立脆弱识别标准和瓶颈识别标准,从航

段容量变化对航空网络综合性能影响的角度对网络中的关键航段进行识别,并在网络性能评价阶段,采用一种

基于 AHP的航空网络综合性能评价指标,使用基于 UE模型的空中交通流量分配模型,对该识别方法的有效

性进行验证。结果表明:该方法能够对航空网络中的关键航段进行有效识别。
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Abstract:A methodofidentifyingcriticalroutesintheaviationnetworkbasedondualcapacityidentification

standardisusedforimprovingthesinglenessofthetraditionalidentificationmethodandincompleteevaluation

indexofnetworkperformance.Thevulnerabilityidentificationandbottleneckidentificationstandardsareestab灢
lishedtoidentifythecriticalroutesinthenetworkintheaspectofroutecapacitychangeontheoverallperform灢
anceoftheaviationnetwork.AndacomprehensivenetworkperformanceevaluationindexbasedonAHP(ana灢
lytichierarchyprocess)isusedforimprovingtheevaluationeffectofnetworkperformance.Finally,thevalidity
oftheidentificationmethodisverifiedbyconstructinganairtrafficnetworktrafficdistributionmodelbasedon

UE(userequilibrium)model.Theresultsshowthatthemethodcanidentifythecriticalroutesintheaviation

networkeffectively.
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0暋引暋言

2006~2017年国内航班正常率由81.48%下

降到71.67%[1灢3],暴露出我国航空网络整体运载

能力与快速增长的运输量之间的矛盾正逐步凸显。
其中部分关键航路、航线所承担的运输量正趋于饱

和,一旦这些关键路径出现意外中断或失效等突发

情况,将对航空网络的整体运行产生巨大影响。因

此,针对关键航路航线识别问题研究,对于发现我

国航空网络中的瓶颈位置,研究如何降低重要航路

航线中断造成的影响以及提高航空网络利用效率

具有重要意义。此外,还可以为军事训练空域的合

理划设提供依据,减轻军航活动对民航关键运输通

道的影响[4灢6]。

目前,航空网络关键航段识别问题的研究主要

采用复杂网络分析方法,使用边介数等指标评价连

边重要性或通过评估连边删除后对网络性能变化

的影响程度确定连边重要性[7灢9]。但由于直接评价

连边重要性的指标较少,网络关键连边研究通常采

取连边删除方法。例如,ZhuZH 等[10]提出用流

量容量比V/C 测量交通路径的拥堵程度,并将拥

堵严重的路径识别为关键路径;G.Como等[11]研

究不同路径运行状态对交通网鲁棒性的影响并对

重要路径进行分析。张纪升等[12]、李秀美等[13]基

于图论中最短路径理论对公路网中的关键连边进

行识别;高明霞[14]、左志等[15]从路段删减对路网

通行能力的影响角度对关键路段问题进行了研究。
基于连边删除法思路,本文从航段对航空网络

综合性能影响的角度评价不同航段的重要度。针

对航空网络特点,采用一种基于 AHP的航空网络

综合性能评价指标,提出基于双重容量识别标准的

关键航段识别方法。该识别方法从航段“脆弱性暠
和“瓶颈性暠两方面研究容量变化对航空网络综合

性能的影响情况,并根据影响程度对航空网络中的

关键航段进行有效识别。

1暋关键航段识别模型构建

航空网络性能评价指标的选择,须从航段容量

对网络结构以及网络性能影响两方面进行综合评

价。所以考虑采用以下航段重要度评价指标,构建

关键航段综合评价体系。

1.1暋航空网络性能评价指标

(1)网络平均拥塞率(QN)

QN =1
e暺Ve

Ce
(1)

式中:Ve 为网络中航段e的实际交通流量;Ce 为网

络中航段e的最大交通容量;e为网络中实际存在

连边数量。
该指标能够从航段流量与容量关系的角度,对

航空网络的总体拥塞程度进行评估,反映出当前网

络的运行态势。
(2)伽马指数(毭)

毭=e曚
e曚

max
暋(毭暿 [0,1]) (2)

e曚
max=3(v-2) (3)

式中:e曚为网络中实际存在航段总数;e曚
max为网络中

最大可能航段数;v为网络节点总数。该指标从网

络拓扑的角度衡量连边对网络整体结构连通性的

影响程度,该指标值越大,说明网络中该网络的连

通性越好。
(3)航空网络运行鲁棒性指标(NRI)

cNRI
e =暺texe (4)

式中:cNRI
e 为当航段e 发生变化后,网络鲁棒性指

数;te 为网络中航段e的总阻抗;xe 为航段e的交

通流量。
该指标将网络拓扑结构与航班流实际运行路

线、运行时间和流量相结合,能够对航空网络结构

和性能两方面的鲁棒性进行全面评估。

1.2暋基于AHP的航空网络综合性能评价

指标构建

为了综合以上三个指标的优点,构建更加全面

航空网络评价指标,本文结合三个指标的侧重点差

异,考虑到航空网络运行特点,选择 AHP方法,构
建航空网络性能综合评价指标S。该方法计算复

杂度低,系统性强,能够较好地融合不同评价指标

的特点。根据上节对三个指标的分析,认为在航空

网络这三个指标的重要度排序为:CNRI
e >QN>毭。

采用1灢9标度法[16灢17]得到三个指标(CV)的比

较结果如表1所示。
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表1暋各指标比较结果

Table1暋Comparisonresultsofvariousindexes

CV
数暋暋值

CNRIe Q r

CNRIe 1 3 9

Q 1/3 1 5

r 1/9 1/5 1

暋暋可得判断矩阵A:

A=
1 3 9

1/3 1 5
1/9 1/

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú5 1

计算最大特征根毸max相应的特征向量w,并进

行归一化处理,得到权重向量W 如式(5)所示。

Wi=

n

暻
n

j=1
aij

暺
n

i=1
暻
n

j=1
aij

(5)

根据式(5),计算权重向量

W =[W1W2W3]=[0.6716 0.2654 0.0629]
进行一致性检验,计算最大特征值毸max为

毸max=1
n暺

n

i=1

暺
n

j=1
aijWj

Wi
=3.0291

一致性指标CI为

CI= 毸max-n
n-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1 =0.0145

一致性比重CR 为

CR=

毸max-n
n-1 暋

RI =0.0251<0.1

式中:RI 为随机一致性指标,当n=3时,RI 取

0.58。
因此判矩阵满足一致性检验,各指标权重为:

WCNRJ
e =0.6716,WQn=0.2654,W毭=0.0629

由于数量级的差异,对各指标采用最大最小归

一化法处理得到加权后的航空网络综合评价指标

S为

S=0.6716暳cNRJ
e +0.2654暳QN +0.0629暳毭

1.3暋路径最优的空中交通流均衡分配模型

的关键航段识别方法

本文提出的网络综合性能评价指标中,除了涉

及航段容量,还必须考虑到航段的实际运行流量,

所以如果要验证本文提出的容量识别方法,需要将

容量变化与流量改变相结合。因此,我们选择建立

空中交通流量分配模型对航空网络中航班流进行

模拟。在实际空中交通运行过程中,航班运行虽然

受到管制员的制约,但管制员也需要按照航空公司

事先计算的航线效益安排飞行。航空公司运行的

航线,通常都是按照时间最短、效率最高来设定通

行标准,而且由于本文仅考虑单 OD机场对之间的

通航情况,所以在模拟航班流时,为了保证两机场

间的航班运行效率,更适合采用路径最优的分配策

略,能够较好地模拟实际的空中交通网络运行状态

并且 与 本 文 提 出 的 关 键 航 段 指 标 能 够 紧 密

结合[16灢17]。

1.3.1暋路径最优的空中交通流均衡模型构建

该模型构建须从基本概念、优化目标、算法求

解三个方面分层依次建立。

(1)航段阻抗te

在航空网络运行过程中,飞行时间是影响网络

运行效能主要的阻抗因素之一,根据对航空网络中

飞行时间te 的研究,可以将其与航段流量和容量

之间的关系表示如下:

te(xe)=te(0)1+毩xe

C
æ

è
ç

ö

ø
÷

e

é

ë
êê

ù

û
úú

毬
(6)

te(0)=t1
e(0)+tij (7)

tij =毺iti+毺jtj (8)

式中:te(0)为航段e上的初始阻抗;t1
e(0)为航段e

上平均自由飞行时间;tij 为航段两端i、j节点阻

抗,由于不同航路航线交叉节点处理航班流量能力

不同,以及节点承载航路航线流量的大小不同,将

导致在航段两节点出也存在时间延误等情况;Ce

为航段e的最大交通容量,即单位时间内最大航空

器数量;毩、毬为待标定参数,根据航空网络数据分

析,结合路网中阻抗函数参数的选取范围[18灢19],本

实验选取毩=1.55、毬=2;毺i、毺j 为航段e始末两端

节点的延误率;ti、tj 为航段e始末两端节点的延误

时间。

(2)目标函数及约束条件

暋minZ(x)=暺
e曇

xe

0
te(w)dw (9)

暋s.t.暺
k

frs
k =qrs暋(炐r,s) (10)
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frs
k 曒0暋(炐r,s,k) (11)

xe=暺
r,s

暺
k
frs

k ·毮rs
e,k 曑Ce暋(炐e) (12)

其中,根据路径最优目标要求,设置航空网络

中各条路径的总阻抗最小为目标函数,即为式(9)

所示;式(10)表示机场节点对(r,s)之间各条路径

交通流之和等于(r,s)之间总交通量;式(11)表示

机场节点对(r,s)之间各条路径上的交通流均大于

0;式(12)表示航段最大流量不能超过其最大容量。

式(6)~式(12)中的符号说明如表2所示。

表2暋公式中各符号说明

Table2暋Descriptionofeachsymbolintheformula

符暋号 含暋暋义

Z(x) 航空网络路径总阻抗

xe 航段e的流量

te(xe) 航段e的总阻抗函数

frs
k 点对(r,s)间第k条路径上的交通流

qrs 点对(r,s)间的分布交通量

毮rs
e,k 连接关系变量当路径k包含航段e时,为1;否则为0

暋暋(3)路径最优空中交通流量均衡分配模型求

解流程

Step1初始化:按照t0
e=te(0),炐e进行一次

全有全无分配[20灢22],得到各个航段的流量初值

{x1
e},炐e;令n=1给定允许误差毰>0;

Step2更新各航段阻抗:tn
e=te(xn

e),炐e;

Step3寻找下一步搜索方向:按照{tn
e暶炐e}进

行一次全有全无分配,得到一组附加流量{yn
e 暶

炐e},计算得到{xn
e}与{yn

e}的连线即为下一步迭代

方向;

Step4确定迭代步长:通过求解一维极值问题

暺
e

(yn
e-xn

e)tn
e[xn

e+毸n
e(yn

e-xn
e)]=0(0曑毸n

e 曑1),

得到毸n
e;

Step5确定新的迭代起点:xn+1
e =xn

e+毸(yn
e-

xn
e),炐e;

Step6收敛性检验:如果
暺
e

(xn+1
e -xn

e)2

暺
e
xn

e

<毰,则停止计算;否则,令n=n+1,返回Step2。

1.3.2暋关键航段双重识别标准

基于复杂网络的基本理论,结合航空网络具体

特性,我们考虑将航空网络中关键路径的识别标准

分为同一层次的两大类,分别为脆弱识别标准和瓶

颈识别标准。现对这两种识别标准加以具体说明:
(1)脆弱识别标准

在脆弱性识别标准中,本文考虑在不完全信息

条件下对关键航段进行识别。在航空网络日常运

行过程中,由于军事训练飞机穿越或军机转场飞行

穿越民航航路航线以及突发事件、危险天气、管制

设备故障等原因导致航路航线发生临时阻断,容量

下降的情况时有发生,此时,航空网络整体流量将

重新分配,网络性能也将随之改变。根据资料统计

进行合理分析,这里设定路径容量减少量殼1Cij如

式(13)所示

殼1Cij =毺Cij (13)
式中:毺为路径容量降低比率。

根据航路航线突发中断情况统计,通常因航路

航线内部分高度层无法使用导致路径容量下降,所
以本文确定路径容量降低比率毺暿[0.50,1.00]。

(2)瓶颈识别标准

在瓶颈识别标准中,文本考虑通过对航段进行

容量扩大,研究网络中关键航段的变化情况。这里

规定路径容量增加殼2Cij如式(14)所示

殼2Cij =毲Cij (14)
式中:毲为路径容量增加比率。

对于不同航段,可根据航路航线扩容办法,通
过增设高度层,缩小飞行间隔,或航线升级航路等

途径对不同航段进行扩容,根据一般扩容比例统计

可得,毲暿[0.25,0.75]。

1.3.3暋关键航段识别流程

关键航段识别流程图如图1所示,本文提出的

航空网络关键航段识别方法主要分为三部分,分
别为:

(1)通过增加航空网络中每条航段e1 的最大

容量,对机场间的交通流量进行重新分配,计算容

量增加后网络综合性能指标变化结果,并依据结果

大小进行排序。
(2)通过降低航空网络中每条航段e1 的最大

容量,对机场间的交通流量进行重新分配,计算容

量降低后网络综合性能指标变化结果,并依据结果
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大小进行排序。
(3)综合上述两部分获得的排序结果,对每条

航段e1 在容量变化后对网络的影响进行评估,找
到关键航段。

图1暋关键航段识别流程图

Fig.1暋Criticalroutesidentificationflowchart

2暋仿真分析

模拟区域单 OD对航空网络如图2所示,1、8
为两座城市的起降机场,2~7为导航台点。连边

表示飞行航线,本文考虑双向通行,所以不设置连

边方向。其中,1、8两机场间相距约1100km,在

24h时间内,该 OD对间的交通运输总量q为130
架次,航段内飞行平均速度约为900km/h。该网

络机场 OD对间的通航路径如表3所示。

图2暋模拟区域单 OD对航空网络

Fig.2暋SimulationareasingleODpairaviationnetwork

表3暋机场 OD对间通行路径

Table3暋AirportODpairpassagepath

D O 通行路径

1 1 0

1 8 1灢4灢9、2灢5灢9、3灢8灢11、2灢6灢10、2灢7灢11

8 1 9灢4灢1、9灢5灢2、11灢8灢3、10灢6灢2、11灢7灢2

8 8 0

暋暋根据航段实际承载运输量情况及航段端点处

的节点状态可以设定各航段的初始阻抗及最大交

通容量如表4所示。

表4暋各航段初始阻抗

Table4暋Initialimpedanceofeachroute

航段 初始阻抗/min 最大容量/架次

1 22 58

2 29 60

3 24 57

4 18 54

5 10 53

6 15 56

7 11 55

8 17 59

9 20 55

10 14 58

11 19 52

暋暋在该模拟航空网络中,该五条路径在理想条件

自由飞行状态下的初始时间阻抗分别为60、59、

58、59、60min。
通过空中交通流量分配模型对该模拟航空网

络进 行 配 流 可 得 到 5 条 路 径 的 阻 抗 分 别 为

111.8264、112.1545、112.4654、112.0307、

111.7745min,满足均衡配流结果要求,则初始网

络性能指标如表5所示。

表5暋初始网络性能指标

Table5暋Initialnetworkperformanceindex

网络指标 结果 网络指标 结果

QN 0.62863 cNRIe /min 62708.8895

毭 0.6111

暋暋基于以上内容,现从脆弱识别标准与瓶颈识别

标准两方面对关键航段进行识别分析。
(1)脆弱识别标准

在脆弱识别标准的识别流程下,分别取毺 为
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1.00、0.75、0.50,采用路径最优的空中交通流均衡

分配模型计算航段重要度指标,可以得到三组航段

序列。
删除航段时航段重要度排序如表6所示,设定

参数毺=1.00,即将航段容量减小至零,通过放回

方式,依次将1至11条航段分别删除,计算得到删

除对应航段的网络鲁棒性指标CNRI
e 、网络平均拥

塞率QN 及毭 指标的变化值,进而计算出网络综合

性能变化值殼Se。

CNRI
e 变化值排序如表6所示,可以看出:2、9、

11号航段分别位列1、2、3位;5、7号航段分别位列

10、11位。这说明2、9、11号航段在该模拟航空网

络中承担着维持网络运行稳定的主要作用。
此外,根据殼QN 排序结果,排名前三的航段为

2、11、9号航段,与CNRI
e 指标排序结果不同,11与9

号航段位置对调,根据配流结果,可以发现11号航

段拥塞 率 为 0.8497 略 高 于 9 号 航 段 拥 塞 率

0.8256,所以在网络平均拥塞率指标评价结果上

体现为11号航段重要度排名高于9号。
从指标殼毭排序结果,可以看到,排名前三的

航段和排名末位的航段与前两个指标评价结果基

本保持一致,因为指标毭表示的是删除航段与理论

航段的比值,所以删除2号航段造成三条路径失

效,导致其在该指标下排名第一,9、11号航段的删

除将造成两条路径失效进而并列第二,其他航段同

理。通过网络综合性能指标变化值 殼Se,可以看

出:在毺=1.00条件下,排名前五的关键航段为:2、

9、11、1、4。

毺=0.75时航段重要度排序如表7所示,毺=
0.75时,针对1灢11号航段综合评价指标排序情

况,通过降低各航段容量,对网络综合性能指标变

化值殼Se 进行计算,可以看出:重要度排名前三的

航段保持不变,说明容量降低了75%,该三个航段

仍然承担主要的网络流量,其核心地位未发生动

摇,但1号航段排名从删除法中的第4位掉至第6
位,这说明,当1号航段容量降低了75%时,该航

段在运输网络中的承担的流量分配能力下降,即1
号航段重要度受该航段容量影响较大。

此外,4号航段重要度排序上升,表明该行段

在容量降低情况下,在整体网络中的性能表现有所

上升,其在网络中的重要程度随容量降低而上升。
对于殼Se 排名末位的5、7号航段,由于本身

在网络模型中的重要度程度较低,对于容量的改变

反应不明显。

毺=0.50时航段重要度排序如表8所示,在毺
=0.50时,从1灢11号航段重要度排序情况可以明

显看到,当容量降低50%时,重要度排名前三位的

航段仍旧保持不变,但明显的区别在于:10、6号航

段重要度上升至4、5位,主要原因可以从指标CNRI
e

及QN 变化值排名发现,当降低航段容量至原先的

1/2时,6、10航段在维持网络稳定性及控制拥塞程

度发挥出更大的作用。

表6暋删除航段时航段重要度排序(毺=1.00)

Table6暋Rankingofroutesimportancewhen毺=1.00

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min
殼CNRIe

排序
QN 殼QN

殼QN

排序
毭 殼毭

殼毭
排序

殼Se
殼Se

排序

1 93260.8886 30551.9991 2 0.7674 0.13874 2 0.5000 0.1111 2 0.31099 2

2 137260.4284 74551.5389 9 1.1664 0.53777 11 0.3333 0.2778 9 0.93700 9

3 92357.4909 29648.6014 11 0.7700 0.14141 9 0.5000 0.1111 11 0.30421 11

4 93260.8886 30551.9991 1 0.7673 0.13867 10 0.5000 0.1111 1 0.31095 1

5 64531.3848 1822.4953 4 0.6913 0.06267 6 0.5556 0.0555 3 0.00525 4

6 82933.1523 20224.2628 3 0.7779 0.14923 3 0.5000 0.1111 4 0.22221 3

7 63971.1367 1262.2472 8 0.6911 0.06246 8 0.5556 0.0555 6 0 8

8 92357.4909 29648.6014 6 0.7700 0.14141 1 0.5000 0.1111 8 0.30421 10

9 134350.6822 71641.7927 10 0.9810 0.35239 4 0.3889 0.2222 10 0.80682 6

10 82933.1523 20224.2628 5 0.7779 0.14923 5 0.5000 0.1111 5 0.22221 5

11 131733.1863 69024.2968 7 0.9825 0.35390 7 0.3889 0.2222 7 0.78368 7
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表7暋航段重要度排序(毺=0.75)

Table7暋Rankingofroutesimportancewhen毺=0.75

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min 殼CNRIe 排序 QN 殼QN 殼QN 排序 殼Se 殼Se 排序

1 71086.1262 8377.2367 2 0.7111 0.08250 11 0.4232 2

2 87097.5535 24388.6640 9 0.72634 0.0977 9 0.9143 9

3 71703.0201 8994.1306 11 0.71010 0.0815 2 0.4374 11

4 70757.3603 8048.4708 3 0.71915 0.0905 8 0.4377 4

5 63001.4337 292.5442 1 0.65300 0.0244 4 0.0269 3

6 65742.7557 3033.8662 4 0.71508 0.0865 10 0.2860 1

7 63008.7734 299.8839 8 0.64387 0.0152 6 0.0002 8

8 69467.0857 6758.1962 6 0.71983 0.0912 1 0.4038 6

9 84875.3253 22166.4358 10 0.73028 0.1015 3 0.8640 10

10 65086.9125 2378.0230 7 0.71649 0.0879 5 0.2718 5

11 84282.3258 21573.4363 5 0.73405 0.1054 7 0.8585 7

表8暋航段重要度排序(毺=0.50)

Table8暋Rankingofroutesimportancewhen毺=0.50

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min 殼CNRIe 排序 QN 殼QN 殼QN 排序 殼Se 殼Se 排序

1 64417.2410 1708.3515 2 0.6728 0.0442 11 0.3441 2

2 70731.1488 8022.2593 9 0.6807 0.0520 9 0.9207 9

3 64593.1731 1884.2836 11 0.6733 0.0446 2 0.3615 11

4 64300.7020 1591.8125 10 0.6767 0.0481 6 0.3555 10

5 62785.8091 76.9196 6 0.6383 0.0097 4 0.0190 6

6 60527.3640 2181.5255 3 0.6769 0.0482 10 0.4061 3

7 62797.8550 88.9655 1 0.6348 0.0062 8 0.0010 4

8 63589.3173 880.4278 4 0.6759 0.0473 3 0.2909 1

9 69392.4306 6683.5411 8 0.6813 0.0527 1 0.8109 8

10 60394.2866 2314.6029 7 0.6766 0.0479 5 0.4158 5

11 68824.4599 6115.5704 5 0.6837 0.0551 7 0.7758 7

暋暋上述三种情形,主要基于航段脆弱性,对模拟

航空网络中的各个航段重要程度进行定量评估,通
过对比可以发现,在脆弱识别标准下,2、9、11始终

位列重要度排序的前三位,说明容量降低对于该三

条航段在网络中的核心地位几乎不产生影响。此

外,对于排名末位的5、7号航段同样可以看出,从
删除到降低容量,对该两个航段的重要度影响微乎

其微。
(2)瓶颈识别标准

在瓶颈识别标准的识别流程下,分别取毲=

0.25、0.50、0.75,对航段容量进行比例增加,得到

三组重要度排序,如表9~表11所示。
其中从11条航段的指标排序情况可以看出,

当航段容量增加时,对网络整体性能的影响,与脆

弱识别标准结果有较大不同。重要度排名前两位

的航段发生变化,分别为6、10号航段,并且CNRI
e

指标变化量排名前两位的是6、10号航段,同时3
号航段的重要度排名也超越了9、11号航段,1号

航段在容量增幅为75%时,重要度排名上升至第

三位。
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表9暋航段重要度排序(毲=0.25)

Table9暋Rankingofroutesimportancewhen毲=0.25

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min 殼CNRIe 排序 QN 殼QN 殼QN 排序 殼Se 殼Se 排序

1 63366.3182 657.4287 6 0.61510 0.0135 2 0.4197 6

2 61439.6082 1269.2813 10 0.61128 0.0174 9 0.6887 10

3 63709.5683 1000.6788 2 0.61483 0.0138 11 0.5396 2

4 63298.2015 589.3120 3 0.61411 0.0145 6 0.4132 3

5 62698.8051 10.0844 11 0.62658 0.0021 4 0.0118 11

6 64716.7195 2007.8300 1 0.61393 0.0147 10 0.8931 9

7 62697.7030 11.1865 8 0.62729 0.0013 3 0.0002 1

8 63351.8791 642.9896 9 0.61529 0.0133 1 0.4117 4

9 62109.8301 599.0594 4 0.61177 0.0169 8 0.4553 8

10 64440.4451 1731.5556 7 0.61423 0.0144 5 0.7952 5

11 62019.1763 689.7132 5 0.61174 0.0169 7 0.4863 7

表10暋航段重要度排序(毲=0.50)

Table10暋Rankingofroutesimportancewhen毲=0.50

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min 殼CNRIe 排序 QN 殼QN 殼QN 排序 殼Se 殼Se 排序

1 64074.7090 1365.8195 6 0.6057 0.0229 2 0.4273 6

2 61693.2501 1015.6394 10 0.5968 0.0318 11 0.4444 10

3 64251.9617 1543.0722 3 0.6042 0.0245 9 0.4727 3

4 63985.7793 1276.8898 1 0.6041 0.0245 6 0.4254 2

5 62692.8477 16.0418 4 0.6251 0.0035 3 0.0117 1

6 66474.6395 3765.7500 8 0.6030 0.0257 4 0.8816 4

7 62691.5723 17.3172 2 0.6264 0.0022 10 0.0002 8

8 63780.9620 1072.0725 9 0.6058 0.0228 1 0.3735 9

9 62389.0206 319.8689 11 0.5984 0.0303 8 0.3059 11

10 65801.6602 3092.7707 7 0.6044 0.0243 5 0.7486 5

11 62740.5624 31.6729 5 0.5978 0.0309 7 0.2597 7

表11暋航段重要度排序(毲=0.75)

Table11暋Rankingofroutesimportancewhen毲=0.75

航段 CNRIe /min 殼CNRIe /min 殼CNRIe 排序 QN 殼QN 殼QN 排序 殼Se 殼Se 排序

1 64691.3289 1982.4394 6 0.59810 0.0305 2 0.4417 6

2 63082.1601 373.2706 10 0.58459 0.0440 11 0.3129 10

3 64486.6411 1777.7516 1 0.59697 0.0317 9 0.4215 1

4 64430.0812 1721.1917 3 0.59612 0.0325 6 0.4194 3

5 62689.5108 19.3787 4 0.62412 0.0045 4 0.0108 4

6 67734.8376 5025.9481 8 0.59474 0.0339 3 0.8716 8

7 62688.0743 20.8152 11 0.62580 0.0028 10 0.0002 11

8 64089.7413 1380.8518 2 0.59920 0.0294 1 0.3539 2

9 62992.9266 284.0371 9 0.58845 0.0402 8 0.2760 9

10 66753.8716 4044.9821 7 0.59697 0.0317 5 0.7257 5

11 63435.0168 726.1273 5 0.58669 0.0419 7 0.3467 7
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暋暋航段重要度排序变化的主要原因在于,在原有

网络初始条件下,6、10、3、1号航段容量限制作用

明显,现将航段容量增加,经配流得到6、10、3、1号

航段的网络流量分配比重增大,对网络稳定性的贡

献率上升,同时帮助降低网络平均拥塞率的作用显

著增强,所以该航段重要度上升。
此外,2、9、11号航段作为脆弱性标准评价的

关键航段,由于自身初始优势较大,所以在容量减

小时,仍在网络中发挥关键作用,但在瓶颈识别标

准中,这些航段的传统优势逐渐丧失,表现出瓶颈

属性,重要度排名下降明显。反而一些初始条件不

具优势的航段在容量增加的过程中,在网络中的影

响力和贡献率不断提升,致使重要度排名发生变

化。通过将两种识别标准中6种情况进行统计,可
以看到网络中关键航段的变化情况。

两种识别标准下航段重要度变化如图3所示。

(a)脆弱识别标准下航段重要度变化

(b)瓶颈识别标准下航段重要度变化

图3暋两种识别标准下航段重要度变化

Fig.3暋Changesofimportanceofroutesunder

twoidentificationstandards

在图3(a)中,在航段容量降低的条件下,2、9、

11号航段综合重要度较高,6,10号航段综合重要

度较低,说明2、9、11号航段在容量降低时,对航空

网络运行性能影响较大。在图3(b)中,6和10号

航段的综合重要度明显较高,2、9、11号航段综合

重要度降低,说明当容量增加后,6和10号航段在

航空网络中发挥的作用逐渐超越2、9、11号航段。
这些航段可被视为航空网络中的潜在关键航段。
潜在关键航段在正常运行情况下作用并不突出,但
若对其容量进行调整,潜在关键航段可以转化为关

键航段,从而影响整个网络运行性能。

3暋结暋论

(1)在脆弱识别标准下,随着容量的减少,2、

9、11号航段综合重要度较高,6,10号航段综合重

要度较低,说明2、9、11号航段对航空网络运行性

能影响较大。
(2)在瓶颈识别标准下,随着容量的增加,6

和10号航段的综合重要度明显较高,2、9、11号航

段综合重要度降低,说明6和10号航段对航空网

络运行性能影响较大。
容量变化会对航段在航空网络中重要度产生

影响,一些潜在关键航段在突破容量瓶颈时可以实

现重要性的提升。
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