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摘  要：本文旨在运用协方差矩阵和系统聚类法研究区域管制扇区复杂性指标间关系。基于对区域管制扇区结构和流量分布特征的分析，构建7个复杂性指标。以国内37个区域管制扇区数据为样本，结合可视化协方差矩阵阐明复杂性指标相关性。研究表明，区域各扇区面积相差悬殊（变异系数194.75%），但流量在不同路径的分布均匀程度比较一致（变异系数9.02%）；扇区范围越大，往往流量在各路径上的分布越均匀（相关系数0.54~0.59），但扇区流量反而越低（相关系数-0.06~-0.13）；以并类距离0.70为界，扇区复杂性指标分为静态和动态两类，且静态指标共性强于动态指标。
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Construction and Analysis of Complexity Indicators in Area Control Sector
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Abstract: This paper addresses the relationship among the complex indicators of area control sectors using covariance matrix and hierarchical clustering method. Seven complexity indicators are built considering the structural and flow distribution features of area control sectors. Thirty-seven area control sectors in China are chosen to clarify the correlations among complexity indicators using visualized covariance matrix. It is found that the area of each sector varies greatly (coefficient of variation 194.75%) while flow distribution of different routes in sample sectors has little change (coefficient of variation 9.02%). The larger the sector range is, the more uniform the flow distribution is on each path (correlation coefficient 0.54~0.59); the larger the sector range is, the lower the sector flow is (correlation coefficient -0.06~-0.13). Single linkage method is introduced to cluster these complexity indicators. Clustering tree shows that static complexity indicators and dynamic complexity indicators can be well distinguished setting the distance between classes 0.70. It is found that static complexity indicators share more commonness than dynamic ones.
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0 引言

随着飞行流量不断增长，空域承受压力日益加大，为缓解和平衡压力，空域被划分为若干扇区。相比进近管制扇区，区域管制扇区范围更广，航空器虽速度更快但滞空时间更久，管制员同时管辖的航空器数量更多，且航路阶段对航空器引导限制较进近阶段更严格，因而区域管制员调配冲突手段更少。针对区域管制扇区特征，构建复杂性指标集，以真实扇区数据为样本，分析指标相关性，探寻指标相互影响规律，将为扇区复杂性研究提供实证。
空中交通管制复杂性被定义为两个维度，一是静态扇区特征（扇区复杂性），二是动态交通流模式（交通复杂性）[1]。扇区复杂性作为空中交通管制复杂性研究的重要分支，广受关注。丛玮等[2]将扇区复杂性表征为结构复杂性和运行复杂性两类，探讨了扇区复杂性指标体系的评估方法。王红勇等[3]用冲突解脱指数来建立航空器间的内禀复杂度计算模型，设计了空域复杂度的可视化表示方式。高伟等[4]构建了扇区静态复杂度和动态复杂度，并对比了区域管制扇区与进近管制扇区复杂度差异。Sunil等[5]发现区域管制空域中，对空域内水平方向路径进行过度结构化约束将导致空域容量下降。Popescu等[6]提出空域如提供更灵活的路径将有助于降低管制员的工作负荷。许炎等[7]基于雷达数据研究交通流参数内在影响规律，揭示了空中交通拥堵机理。
已有研究尚欠缺复杂性指标的相关性分析，难以明确复杂性指标相互影响规律，扇区样本或来自仿真而非真实扇区，或虽以真实扇区为对象但样本数量偏少。本文根据区域管制扇区结构与流量分布特征，构建复杂性指标集，以我国37个区域管制扇区数据为样本，分析指标相关性。
1 问题描述与复杂性指标构建
1.1 区域管制扇区结构特征
区域管制空域内的飞行活动为巡航阶段飞行，包括高空和中低空的航路航线飞行。典型的区域管制扇区如图1所示。
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图1 区域管制扇区示意图
Fig.1 Sketch map of area control sector
图1中，区域管制扇区水平边界为a至f等6个点联结的封闭凸多边形。r1至r5表示5条路径。进出点间有的是双向都有路径，如r1和r2分别往返于a、c两点；有的是仅单向有路径，如r3、r4和r5分别表示a飞往e、e飞往b和f飞往d的路径。区域管制扇区中航空器多为平飞，按照东单西双（即真航线角0-179度使用单数高度层，180-359度使用双数高度层）的高度层配备，因而r1和r2路径上各自平飞的航空器没有对头冲突。从路径交叉的情况来看，r1和r2分别与r4交于u和u’，r3与r5交于v，r4与r5交于w。其中，u和u’位置较近，可简化为一个交叉点。因此，图1计3个交叉点。由于区域管制扇区中航空器平飞比例大于高度改变飞行比例，因而交叉点附近的汇聚冲突成为区域管制扇区的主要飞行矛盾，扇区路径和交叉点数量成为度量其复杂性的两个重要指标。
此外，扇区的水平范围包括周长及面积的大小也会影响扇区的复杂性[8]。我国区域管制扇区包括中低空扇区和高空扇区，中低空扇区垂直范围一般是过渡高度层以上直至7 800 m或8 400 m，高空扇区垂直范围一般是8 100 m或8 900 m以上直至巡航高度层上限。调研发现，为平衡管制员工作负荷，各区域管制扇区的可用飞行高度层的数量大致相同。因此，本文不考虑区域管制扇区间的垂直范围差异。
1.2扇区流量分布统计
某些扇区各路径流量分布较为均匀，某些扇区流量则主要集中在其中若干条路径上。扇区内流量在不同路径的分布是否均匀也将影响扇区复杂性[9]。因此，有必要统计扇区典型繁忙日总流量在各路径的分布比例。考虑到各扇区路径数量不同，为便于比较，将统计比例进行先排序后累加。首先将统计的扇区内各路径流量占日流量比例从高向低排序，然后累加。当累加值刚刚超过某个限定值时，记录累加值及对应的路径数量。本文选70%为限定值，即各路径流量比例累加刚刚超过70%的值及其对应的路径数量。这反映了扇区内主要流量在不同路径上分布情况均匀与否。当然也可取60%、80%或其他值。

1.3区域管制扇区复杂性指标建立
根据区域管制扇区的静态和动态特点，即扇区结构和流量分布的特征，表1定义7个区域管制扇区的复杂性指标。
表1 区域管制扇区复杂性指标定义

Table 1 Definitions of complexity indicators in area control sector

	复杂性指标
	定义

	Acc1（条）
	扇区内路径数量，简称路径数

	Acc2（个）
	扇区内路径交叉点数量，简称交叉点数

	Acc3（km）
	扇区水平边界周长，简称周长

	Acc4（km2）
	扇区水平面积，简称面积

	Acc5（架）
	典型繁忙日扇区总流量，简称日流量

	Acc6（条）
	各路径流量占日流量比例自高向低累加刚刚超日流量70%时对应的路径数，简称超70%路径数

	Acc7（%）
	累加刚刚超日流量70%的百分比，简称超70%流量比例


表1中，指标Acc1至Acc5定义比较直观，指标Acc6描述的是扇区流量分布的均匀水平，即数值越大，扇区流量在各路径上分布越均匀；指标Acc7描述的是扇区流量分布的不均匀水平，即数值越大，扇区流量在各路径上分布越不均匀。
2 分析算法
2.1算法思路

首先统计各扇区的复杂性指标，对其极值、中位数、均值和变异系数进行计算分析，然后构建协方差矩阵分析指标间线性相关性，最后运用最短距离法确定指标间聚类关系。
2.2相关性分析
设
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矩阵如式(1)所示
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其中，
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是指标
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在扇区
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的值，指标
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个扇区的均值如式(2)所示
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方差如式(3)所示
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由于每个指标量纲各不相同，需要将初始指标值标准化，以标准化的
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代替式(1)中
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，得到指标
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的向量如式(4)所示
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原始数据矩阵
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的协方差矩阵
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如式(5)所示
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各指标的相关矩阵是主对角均为1的对称矩阵，即相关系数
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2.3聚类分析
先将每个指标各自分为一类，然后将距离最近的类合并成一个新类（简称并类），计算新类与其他类之间的距离，重复进行两个最近类的合并，每次减少一类，直至所有的指标合并为一类，形成聚类树图。
设类
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个指标，用行向量
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表示指标
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间的欧式距离，
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表示类
[image: image30.wmf]K

G

和
[image: image31.wmf]L

G

之间的距离。类间距离取最短距离，如式(6)所示。
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若某一步类
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之间的最短距离为
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计算步骤如下：

(1)将初始的指标预处理成协方差矩阵，各自作为一类，计算
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个指标的距离矩阵
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(2)寻找
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(3)计算新类
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之间最短距离的递推公式为
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将
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所在的行和列合并成为一个新行新列，对应
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，新行和新列上的新距离由式(9)计算，其余行列上的值不变，得到的新距离矩阵记为
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(4)对
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重复上述对
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的操作，得到距离矩阵
[image: image56.wmf](

)

2

D

。如此下去，直至所有元素合并为一类为止。

3计算与结果分析
3.1数据样本

选取区域管制扇区样本共计37个，分别隶属于我国东北、华东、西南、华南和新疆地区，具有较为广泛的地域代表性。数据采集日期分布在2011至2013年间，时段较为集中，具有一定的同期可比性。表2列出了37个区域管制扇区编号、名称和采样日期。

表2区域管制扇区样本
Table 2 Samples of area control sector
	编号
	扇区名称
	采样日期
	编号
	扇区名称
	采样日期
	编号
	扇区名称
	采样日期

	1
	青岛02
	2012.7.17
	14
	上海12
	2013.4.12
	27
	成都07
	2012.7.28

	2
	南昌01
	2012.7.5
	15
	上海14
	2013.4.12
	28
	成都10
	2012.7.28

	3
	南昌02
	2012.7.5
	16
	上海15
	2013.4.12
	29
	三亚01
	2012.2.1

	4
	济南01
	2012.7.6
	17
	上海16
	2013.4.12
	30
	三亚02
	2012.2.1

	5
	济南02
	2012.7.6
	18
	上海17
	2013.4.12
	31
	三亚03
	2012.2.1

	6
	上海01
	2013.4.12
	19
	上海20
	2013.4.12
	32
	广州01
	2011.2.10

	7
	上海03
	2013.4.12
	20
	合肥01
	2012.3.16
	33
	广州02
	2011.4.20

	8
	上海05
	2013.4.12
	21
	厦门02
	2012.7.9
	34
	广州15
	2011.2.10

	9
	上海06
	2013.4.12
	22
	沈阳02
	2013.8.16
	35
	广州16
	2011.4.21

	10
	上海08
	2013.4.12
	23
	沈阳04
	2013.8.16
	36
	乌鲁木齐01
	2013.8.12

	11
	上海09
	2013.4.12
	24
	哈尔滨01
	2013.8.1
	37
	乌鲁木齐03
	2013.8.12

	12
	上海10
	2013.4.12
	25
	成都01
	2012.7.28
	
	
	

	13
	上海11
	2013.4.12
	26
	成都06
	2012.7.28
	
	
	


3.2扇区复杂性指标描述性分析

样本扇区复杂性指标值的差异分析结果见表3。

表3区域管制扇区复杂性指标描述性统计
Table 3 Descriptive statistics of complexity indicators in area control sectors
	复杂性指标
	变化范围
	均值
	中位数
	变异系数%

	Acc1（条）
	2~23
	9
	8
	52.63

	Acc2（个）
	0~8
	3.68
	3
	52.51

	Acc3（km）
	477~6 363
	1 293.76
	960.2
	83.95

	Acc4（km2）
	14 720~1 249 000
	108 621.62
	54 390
	194.75

	Acc5（架）
	147~700
	412.46
	433
	32.76

	Acc6（条）
	2~11
	4.08
	4
	49.81

	Acc7（%）
	70.09~100
	77.48
	75.32
	9.02


表3中，只有指标Acc7的变异系数9.02%小于10%，离散程度较小，说明样本区域管制扇区流量在不同路径上分布的不均匀程度较为接近。其余指标变异系数均较大，如Acc4变异系数高达194.75%，说明我国区域管制扇区面积差异较大，如乌鲁木齐03扇区面积最大，是面积最小的广州02扇区的84.9倍。比较均值和中位数发现，除Acc3和Acc4外其余指标均值均接近中位数，也验证了样本扇区的范围差异较大。
3.3协方差矩阵
考虑到区域管制扇区7个指标种类不一且量纲差异较大，对扇区数据标准化之后，求出其协方差矩阵如图2所示。
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图2. 区域管制扇区复杂性指标的协方差矩阵
Fig.2 Covariance matrix of area control sector complexity indicators
图2的可视化协方差矩阵直观描述了7个指标的线性相关性，这是个对称矩阵。协方差取值范围是-1（含）到1（含）之间。数值为0表示不存在线性相关，数值为1（-1）表示线性正（负）相关。数值为正表示这两个指标正相关，数值为负表示这两个指标负相关。椭圆的颜色深浅与形状直观地描述了指标间的相关性。颜色越浅（或深），表示指标间正（或负）相关性越强。椭圆越扁（或圆），表示相关性越强（或弱）。椭圆顶部右（或左）倾表示相关性为正（或负）。

例如，路径数Acc1与交叉点数Acc2的相关系数是0.36，表明两者正相关，因为路径数越多，交叉点数也应越多；路径数Acc1与扇区范围（周长Acc3和面积Acc4）正相关（相关系数0.58/0.55）；周长Acc3与面积Acc4强正相关（相关系数0.96）；扇区范围（周长Acc3和面积Acc4）与扇区流量分布均匀程度（超70%路径数Acc6）正相关（相关系数0.54/0.59），与扇区流量分布不均匀程度（超70%流量比例Acc7）弱负相关（相关系数-0.06/-0.13），这说明范围大的扇区与范围小的扇区相比，各路径流量分布要更均匀些；日流量Acc5与扇区的范围（周长Acc3和面积Acc4）负相关（相关系数-0.36/-0.32），这说明扇区的范围越大，反而流量越低，这是因为流量增长将导致管制员工作负荷增加，达到一定阈值后必然会影响扇区安全，因此，随着流量的增长，该扇区将被划分为若干范围较小的扇区，即流量增长会导致扇区面积变小。注意到Acc6与Acc7除了与日流量Acc5分别弱负相关和负相关（相关系数-0.08/-0.46）外，与其他指标的相关系数均为相反数，前者说明流量分布不均匀的扇区往往日流量不大，但偶有例外，这表明为提升扇区服务能力，应尽可能均匀交通流的时空分布，但某些扇区会有例外；后者验证Acc6与Acc7这两个指标在绝大多数情况下能够反映扇区流量在不同路径上分布均匀与否。图2中7个指标两两间相关系数共计21个，例如交叉点数Acc2与扇区流量分布均匀程度（超70%路径数Acc6）正相关，但不存在因果关系。限于篇幅，没有因果关系的相关系数不再赘述。
3.4聚类树图
运用最短距离法对图2的协方差矩阵进行系统聚类，得到区域管制扇区7个复杂性指标的关系图谱（聚类树图）如图3所示。
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图3 最短距离法聚类树
Fig.3 Single linkage method clustering tree

图3横坐标为并类距离（无量纲），纵坐标列出区域管制扇区复杂性指标，各指标自左向右的合并顺序反映了各指标被聚入新类的顺序。并类距离越近，说明指标间关系越紧密，聚类分六步完成。观察图3，发现以下3点特征：
(1)描述扇区范围的面积与周长指标关系最近，第一步聚类就被合并；其次为描述扇区流量分布均匀程度的超70%路径数指标与路径数指标合并；第三步将前两步聚类合并；第四步将第三步聚类与交叉点数指标合并。
(2)第五步将第四步聚类与日流量指标合并；第六步将第五步聚类与超70%流量比例指标合并，聚类完成。
(3)从聚类的顺序上看，以并类距离0.70为界，前四步聚类的指标都是偏重描述扇区静态特征的指标，后两步聚类的指标都是描述扇区动态特征的指标。这揭示了对于区域管制扇区，静态复杂性指标的共性强于动态复杂性指标。
4 结论
本文首先分析了区域管制扇区结构和流量分布特征，构建了复杂性指标集。以我国37个区域管制扇区的复杂性指标为样本，研究了复杂性指标间的相关性，运用最短距离法，对区域扇区的7个复杂性指标进行聚类分析。基于样本，得到如下结论：

(1)区域各扇区面积相差悬殊（变异系数194.75%），但流量在不同路径的分布均匀程度比较一致（变异系数9.02%）；

(2)为提升扇区服务能力，应尽可能均匀交通流的时空分布，但对于某些扇区会有例外；

(3)扇区范围越大，往往流量在各路径上的分布越均匀（相关系数0.54~0.59），但扇区流量反而越低（相关系数-0.06~-0.13）；
(4)以并类距离0.70为界，扇区复杂性指标分为静态和动态两类，且静态指标共性强于动态指标。
本文选取的是集中在2011-2013年的37个扇区数据作为样本，经过多年的发展，各扇区流量分布和结构数据都可能发生改变。使用更新或更多的数据样本得到的分析结果可能会有变化，但基于扇区特征构建的复杂性指标及分析方法仍适用于样本变化的情况。
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