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基于时变小世界模型的航空网优化评估∗

韩定定1)† 姚清清1) 陈趣1) 钱江海2)

1)(华东师范大学信息科学技术学院, 上海市多维度信息处理重点实验室, 上海 200241)

2)(上海电力学院数理学院, 上海 200090)

( 2017年 5月 12日收到; 2017年 7月 4日收到修改稿 )

航空网的优化设计对于优化资源配置、改善航运效率、提高航空公司竞争力等具有重要的现实意义. 而
航线结构与航班计划密不可分. 本文首先讨论了航空网的时变特征, 揭示了航班频率与航线距离之间的时空
耦合关联. 通过构建时变空间小世界模型, 揭示了时变条件下网络的最优结构指数与时空耦合强度的惟一约
束关系. 以运行总成本最小化为主要优化目标, 提出了一种可以快速评估航线结构优化情况的方法. 该方法
能根据网络客流分布情况快速推算出航线网络的最优拓扑及相应的航班频率分布. 并用 2001—2010年中国
航空网络数据对此方案进行实证研究, 发现预测与实际数据基本符合, 并逐渐趋于稳定. 这一方法能把复杂
问题简单化, 对各个航空公司每年的航线航班调整是否合理, 现有的航空网络是否在逐步优化做出动态评估.
分析航空网络的发展趋势, 从而对未来的优化提供建议.

关键词: 航空网, 时变, 优化, 空间
PACS: 89.40.–a, 89.75.Fb, 05.60.–k DOI: 10.7498/aps.66.248901

1 引 言

航空网络的设计是一个在成本和旅客满意度

之间进行平衡的复杂优化问题, 决定了航空运输的
效率. 航空公司追求低成本、高收益, 总是希望通过
合理的网络优化, 用更少的航班来满足市场需求;
另一方面, 要提高旅客的出行满意度抢占市场, 必
须尽可能地缩短旅客的飞行时间和转机次数, 但会
增加航空公司的建设、运营成本. 两者的利益冲突
导致了航线网络规划和航班计划编制的复杂性. 航
线网络结构设计是航空公司航班运营的基础. 传统
的航空网络优化, 通常以整个航空公司的利润最大
化或成本最小化作为优化目标函数. 根据实际的座
位数、飞机利用率、旅客流量、市场份额以及航班频

率整数性等约束关系建立混合整数规划模型, 求解
最优航线结构及航班频率 [1−5]. 由于实际的航线还
要考虑例如机型指派、机组调配、燃油费用等现实

问题, 尽管上述优化模型能够较为准确地描述网络
优化的本质, 但在实际应用中仍存在极大的局限.

特别地, 此类问题的求解往往是NP-hard问题, 对
于大规模网络的优化问题难以给出精确的最优解.

近年来网络科学的兴起为研究航空网这一类

开放的复杂系统提供了一个崭新的视角. 将机场
视为一个节点, 两个机场之间的航线视为连边, 每
个航线上的运量或者航班频次视为边权, 可以将航
空运输系统抽象成静态的复杂加权网络. 对世界、
北美、欧洲以及中国等众多航空网络的实证研究

已经证实: 航空网是典型的具有无标度特征的空
间小世界网络 [6−13]. 网络功能和效率取决于它的
拓扑, 因此根据航空网的统计特征构建的简化模型
是讨论空间网络优化问题的有力工具. 通过在节
点间合理地添加长边可以有效改善网络的全局传

输效率 [14−16]. 以Kleinberg为代表的学者详细讨
论了空间小世界网络的最优导航问题, 揭示了空间
结构的变化对网络平均最短路径的影响 [17−19]. 由
于在航空网等现实交通系统的建设中, 开辟一条新
的线路所耗费的成本往往正比于其地理距离. 文
献 [20—23]研究了在有限的成本预算下, 如何通过
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合理地配置捷径来实现成本和导航效率的平衡. 而
Gastner和Newman [24]则将构网成本T与旅行成

本Z作为构建空间网络的两个主要考虑因素, 以成
本函数E = T + γZ最小化作为优化目标, 来求解
网络的最优拓扑. 上述研究基于对网络空间结构的
考虑, 为现实航空网络的优化设计提供了重要的理
论支持.

时变性是航空网络的另一个重要特征. 长期以
来, 对航空网络的研究通常假设网络本身具有相对
的时空稳定性, 而忽视了航班飞行计划的时序对实
际旅行时间的影响. 事实上, 每条航线上的航班根
据事先拟定的时刻表运行, 由同一时刻所有处于飞
行状态的航班构成的瞬时航班网络是动态变化的.
作为航空运输的载体, 航班网络才是决定实际运输
效率的关键, 而航线拓扑作为航班网络的聚合, 并
不能真实反映航空网络的运输功能. 经过高度优化
设计的航线结构必须辅以高效的航班计划, 才能充
分发挥网络空间结构的便利性. 近来针对时变网络
的研究证实, 在时变条件下, 无论是网络连接度、故
障鲁棒性等基本属性, 还是传播阈值、最优导航结
构等动力学行为都明显不同于基于静态网络的传

统认知 [25−30]. 另一方面, 出于成本的考虑, 航班计
划的编制充分考虑了航距这一空间因素的影响, 因
此航空网的空间结构和连边动力学之间具有潜在

的时空关联特征. 准确把握航空网络的时变行为,
考虑航线结构和航班计划的综合作用, 并据此实现
网络的整体优化设计, 将有助于航空公司构建具有
竞争力的运营结构, 并实现运输资源的优化配置.

本文首先实证航空网的时空关联行为, 从连边
活跃度驱动的角度构建一类契合航空网特征的时

变空间小世界网络, 讨论时空耦合强度对网络最优
结构指数的影响; 继而以成本最小化作为主要的优
化目标, 提出一种可以快速评估航线结构优化情况
的方法; 据此, 可以根据航线客流的分布情况, 快速
推算出航线网络的最优拓扑及其相应的航班频率

分布.

2 航空网的时空关联特征

作为一个典型的二维空间网络, 航空网络中
的节点, 即机场, 都具有明确的地理坐标. 每条航
线的航距也是网络设计时一个重要的考虑因素.
本文首先从Open-Flights项目 (http://openflights.
org/data.html)中获取了所有机场的经纬度信息,

并由下式计算每条航线的理论航距 rij :

rij = R · arccos(sin yi sin yj

+ cos yi cos yj cos(xi − xj)), (1)

其中R为地球半径; (xi, yi), (xj , yj)分别为航线两

端的机场 i, j的经纬度. 本节以英国航空公司和
奥地利航空公司这两个特定航空网络为例, 讨论
航班密度与航线结构之间的关系. 具体的航班信
息可从官方网站 (http://www.britishairways.com,
http://www.austrian.com)公布的航班时刻表中提
取. 在同一条航线上, 一天内可能有多个起降航班,
因此在特定的时间尺度下, 如每天, 所有直飞的航
班和通航机场构成了实际的航空网络, 且该网络具
有时变特征. 再者, 一条航线上累积飞行的航班数
量能够有效反映本航线的繁忙程度. 大量实证研
究已经证实, 航空网络具有异质特征, 各个机场的
吞吐能力和重要性存在极大的差异 [6,9]. 每条航线
的航距作为运输成本的重要考量因素之一, 也会对
航班密度产生影响. 以英国航空网为例, 选定网络
中的枢纽节点LHR (London Heathrow)机场以及
与其有航班联系且度值k = 3的其他机场 (Dublin
(DUB)机场、Frankfurt (FRA)机场、Zürich(ZRH)
机场、Prague (PRG)机场、Ras Al Khaimah (RAK)
机场), 从表 1中不难看出, 空间距离与航班密度之
间确实存在某种约束, 航距越大, 航线上的航班密
度相应较小, 这也符合人们的直观感受. 短程航线
的设计往往以通勤为目标, 因此这类航班通常采用
一些支线小型飞机, 几乎每日都有, 非常稳定. 而
长程航线的设计主要是为了维系重要城市之间的

经济、社会往来, 但运行成本较高, 因此通常采用一
些大型干线飞机, 但班次相对较少, 每日航班差异
较大, 也更容易受到节假日等外在因素的影响.

表 1 英国航空公司航距与一周累积航次的关系

Table 1. Dependence of the weekly cumulated flights
on route distances in British Airways.

机场 i 机场 j 航距/km 航次

DUB LHR 448.8218 103

FRA LHR 653.128 59

ZRH LHR 788.3028 47

PRG LHR 1044.103 24

RAK LHR 2294.342 16

为了进一步确定航班密度 (时间维度)和航
线距离 (空间维度)的关联特征, 剔除网络的异质
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性对航班频率的影响, 定义归一化航班密度为
nl = Nl/(kikj), 其中 l是机场 i和 j之间的航线, 而
Nl为一周内该航线上的累积航班数; ki, kj分别为
机场 i和 j的度值. 如图 1所示, 以归一化航班密度
nl作为纵轴, 航线距离为横轴, 蓝点即为各个航班
信息在双对数坐标图中的显示. 选取合适的航距范
围内的点取其平均值, 用红点表示, 并用直线拟合
红色的平均值点. 从图 1不难看出, 无论是英国航
空还是奥地利航空, 归一化航班密度均随航距近似
幂律衰减, 可得出nl ∼ (rl)

−0.5, 表明现实航空网络
的确存在时空上的关联. 由于航班密度正是该航线
活跃性的体现, 因此可将航空网络视为一个经过高
度优化设计、由预设的活跃度驱动的时变空间网络.
这一时空耦合关系的发现也为网络的优化设计提

供了新的方向.
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图 1 航空网的时空耦合特征 (a)英国航空; (b)奥地利航空
Fig. 1. The coupling property between temporal and
spatial factors in airline networks: (a) British airlines;
(b) Austrian airlines.

3 时变空间小世界网络的优化结构

最优导航结构是空间小世界网络研究的一个

重要分支, 以Kleinberg为代表的学者对此进行过

深入的探讨 [17−23]. 本节运用一种活跃度驱动的时
变空间小世界模型 [29], 讨论航空网在时变条件下
的优化空间结构. N个节点分布在 d维规则网格

上, 每个节点与其最近的 2d个邻居节点相连. 此
外, 每个节点额外拥有一条长程连边, 节点 i与节点

j通过长边相连的概率为

pij =
r−α
ij∑

i ̸=j

r−α
ij

,

其中 rij = |ri − rj |为节点间的Manhattan距离,
而α为结构指数, 其值越大, 则长程连边的平均
距离越小. 此时网络中的长边分布 p(r) ∼ r−δ,
δ = α − d + 1. 另一方面, 由上节对于航空网络时
空分布特征的讨论, 假设动态的连边行为是由其内
在的活跃度驱动的, 且每条长边 lij的活跃度 τij与

其地理距离 rij相关, 满足 τij ∼ r−C
ij , 其中参数C

为连边活跃度和地理距离之间的时空耦合强度.
具体的建模及网络演化过程如下.
1) 将N个节点均匀分布在一个L × L的二维

周期性网格上. 网络中最近邻节点间两两相连, 从
而保证每个节点都是可达的.

2) 从网络中依次选取节点 i, 以概率 p(r) =

ar−δ随机生成长程连边的距离 r(2 6 r 6 L), 其中

归一化系数a =

L∑
r=2

r−δ. 从和节点 i距离为 r的Nr

个节点中随机选取节点 j建立长程连边.
3) 为每条长边赋予活跃度 τij ∼ r−C

ij . 在任意
时刻 t, 网络中的短边始终活跃, 而长边以概率 τ活

跃, 所有短边和活跃的长程连边共同构成当前时刻
的瞬时网络Gt.

图 2给出了上述模型的时变过程. 不难看出,
距离越长的连边状态转换越频繁, 而距离较短的连
边相对稳定, 符合航空网的时变特征. 在此类时变
空间网络中, 空间结构和连边动力学的共同作用是
决定时变网络运输效率的关键. 在静态网络中, 大
量长程连边的存在能够有效提高网络的传输效率.
但在时变条件下, 空间约束使得距离越长的连边其
活跃的概率往往越低, 从而影响网络中的传输过
程. 这种矛盾意味着在网络结构的设计优化中需要
有效平衡时变和空间效应的影响. 而网络本身也必
然存在一个最优的空间结构来平衡捷径的几何长

度和活跃度之间的矛盾.
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t/ t/

t/ t/

G0

图 2 时变空间小世界模型示意图 (图中长程连边的粗细
表示活跃度的大小)
Fig. 2. An illustration of the time-varying spatial
small-world networks. The activity of each long-range
connection is denoted by its width.

一般来说, 网络的全局传输效率可以通过网络
的平均最短路径长度 ⟨l⟩来衡量. 而在拓扑时变的
情况下, 航空网络中的时变最短路径长度可以用从
起点出发经过相关路径后到达目标节点所需的最

短的时间来衡量. 因此, 当网络整体的平均时变最
短路径长度 ⟨T ⟩最小时所对应的空间结构就是时
变条件下的优化结果. 这一过程可以通过Monte
Carlo方法进行模拟, 由于变量α, C取值不同, 平
均时变最短路径 ⟨T ⟩也会随之变化. 对于每一个确
定的耦合强度C, 希望能找到使 ⟨T ⟩最小的α, 该α

即为对应耦合强度C下的αopt. 易知当C = 0时,
每条边的活跃度 τ = 1, 网络即转化为Kleinberg静
态网络, 此时α越小, 远距离的长程连边越多, 所以
αopt = 0; 当时空耦合强度 0 < C < 2时, αopt约

为2; 当C ≫ 2时, 长程连边的活跃度非常小, 相当
于一直处于断开状态, 因而αopt趋于无穷. 选定C

为0.5, 观察随着网络规模变化αopt的变化情况, 结
果显示αopt稳定于2左右, 因而具有很好的鲁棒性.
结构指数 δ与α是简单的线性关系, 且通过Monte
Carlo模拟发现只有当 0 < C < 2 时, 该网络结构
才符合小世界模型. 所以结合航空网络属于小世界
网络的特点, 主要对处于该范围内的C和对应 δopt

进行分析. 结果如图 3所示, 最优结构指数 δopt随

不断加深的空间约束以对数形式 δopt ∼ log(C)缓

慢增长. 时空耦合强度和全局最优结构指数之间这
种惟一的约束关系为时变航空网络的优化设计提

供了一个崭新的方向. 若确定了耦合强度C, 便能
快速知道最优结构指数 δopt, 为航空网络的航线的
添加调整提供建议.
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图 3 全局最优结构指数 δopt与时空耦合强度C的关系

Fig. 3. The relationship between the global optimal
structural exponent δopt and temporal-spatial cou-
pling strength C.

4 基于时变网络的航空网优化评估
方法

从工程优化的角度来看, 航空网络的设计是航
空公司的利润和旅客的需求之间矛盾的平衡. 对
于航空公司而言, 过高的航班频率意味着高运行成
本、低客座率. 而对旅客而言, 航班间隔过大使得等
待时间增加. 因此旅客的等待成本Cp和航班的运

行成本Cr是航空计划编制中需要考虑的两个主要

因素 [2]. 本节从成本最小化的角度出发, 应用时变
条件下最优导航结构的相关结论, 提出一种航线结
构的优化评估方法.

首先, 假设航距为 r的航线在一个周期T内航

班的班次频率为 f , 航班的时间间隔 τ = T/f . 两
个城市 i和 j之间若存在航线, 则它们之间必然存
在某种经济或生活上的联系, 从而驱动了人们在两
个城市之间的流动. 一般来说, 城市越发达、人口
越多, 则城市的吸引力越强, 城市之间的人流量越
大. 相反, 若两个城市距离非常远, 考虑到出行的
成本、时间等因素, 人流量会相对减少. 因此, 两
个机场之间的客流 Iij通常可用引力公式的形式表

征 [31−36], 即

Iij = k
PiPj

rλij
, (2)

其中Pi, Pj分别为两个机场所在城市的人口数; k
和λ为一个常数. 因此假设距离为 r的航线, 其客
流正比于 r−λ, 而该航线上旅客的总等待成本取决
于航班的时间间隔和客流量, 即

Cp ∝ r−λ · τ. (3)
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另一方面, 单个航班的运输成本一般正比于该航线
的航距 r, 因此总的运输成本等于航班的数量与单
位运输成本之积, 即

Cr ∝ T

τ
· r. (4)

因此对于航距为 r的航班而言, 其总体运行成本为

COST = a · Cp + b · Cr

= a · r−λ · τ + b · T
τ
, (5)

其中 a, b为相关的成本系数. 通过求解总成本
的最小值, 可以得出最佳的航班时间间隔. 令
dCOST/dτ = 0, 可以解得 τ ∼ r

1+λ
2 , 所以最佳航

班频率满足:

f ∼ r−
1+λ
2 . (6)

考虑到实际的航空网络中航班频率与航线距离之

间服从幂律耦合关系:

f ∼ r−C . (7)

联立 (6)和 (7)式可得, 时空耦合参数C与客流分布

指数λ之间满足约束关系:

C =
1 + λ

2
. (8)

由 (8)式和图 3中给出的 δopt与C的约束关系, 可
以确定最优的 δ值, 从而推得实际航线的距离分布,
进而对各航空公司的航线安排是否合理做出评估.
由于客流分布指数λ的值可以通过历史数据进行

估计, 并根据当前客流量实时调整, 可以不断计算
相应的C并确定最优的结构指数 δ. 因此评估是动
态的, 能反映出航空网络的发展是否在不断优化,
为航空网络的结构调整提供参考. 尽管这一框架经
过高度简化, 将所有航距为 r的航班做了同质化处

理, 忽略了很多细节上的考虑, 但是作为工程优化
的前导步骤, 可以为航线规划提供一些理论上的指
导, 而且这一方法同样适用于其他交通输运系统的
整体规划.

使用中国航空网络的相关数据来对上述模型

进行实证研究. 首先从历年的《中国交通年鉴》中获
取 2001—2010十年的民航国内主要航线运输完成
情况, 选用其中的航班次数和客流量数据. 从《中
国城市年鉴》中获取了全国各大机场所在城市市辖

区2001—2010年的人口数量. 最后查询得到161个
机场的经纬度, 根据 (1)式可以计算得到两两机场
间的距离.

以 2010年为例, 将 2010年国内主要航线两两
城市间的客流量、各机场城市的人口数量和航线

距离代入 (2)式, 以 Iij/(pipj)为纵坐标, 航距为横
坐标, 在双对数坐标中显示各点, 计算一定航距
范围内客流量平均值, 拟合数据得到λ = 0.4225.
由C = (1 + λ)/2, 即可得到C = 0.71125, 再通过
图 3中C和 δopt的一一对应关系就可以快速推得

δopt = 1.08左右.
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图 4 2010年客流量分布与航距关系
Fig. 4. The relationship between the passenger flow
and distance.

根据 2010年主要航线航班频次与相应机场间
的距离, 按上节方法做归一化处理后, 在双对数坐
标中画图, 同样取平均值进行拟合得到图 5 . 由
图 5可以看出航班频率与航线距离呈幂律衰减, 且
时空耦合系数C = 0.6928.
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图 5 2010年航班频次与航距关系
Fig. 5. The relationship between flight frequency and
distance.
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图 6 2001—2010年实证数据结果分析

Fig. 6. The empirical results based on real data during 2001–2010.

由图 4和图 5可以发现由 2010年客流量预测
得到的时空耦合参数C与实际得到的C分别为

0.71125和 0.6928, 相差 0.01845. 用同样的方法拟
合 2001—2009年的数据, 并计算预测与实际的差
值得到图 6 .

由于该模型主要目的是快速评估动态变化的

航空网络, 验证航空网络的发展是否不断优化, 作
为工程优化的前导步骤, 因而简化了复杂的细节问
题, 只考虑了一些主要影响因素, 比如模型推导过
程中, 客流量表示为基础的引力模型, 影响因素只
有两个城市的人口数和距离, 不考虑城市经济发展
情况、居民收入水平等; 在航班成本最优化问题中,
航班成本只由等待成本和运输成本两部分构成, 其
中等待成本的影响因素是客流量和航班间隔, 运输
成本的影响因素为航距和航班频率, 忽略了机型、
上座率等实际因素. 所以实际数据和根据优化模
型快速推算的数值存在一定的差距. 但从图 6可以
非常直观地看到两者之间基本一致, 2001年、2002
年的误差相对而言较大, 但随着机场建设完善, 航
空网络的优化, 差距呈逐年递减并趋于稳定的良好
趋势, 从而说明该优化模型和评估方法是合理可行
的. 航空公司可根据客流量的变化情况来计算出C

以及对应的最优结构指数, 据此对现有的航线做出
相应的调整, 适当的增减相关航线, 以实现成本降
低、利润提高以及旅客满意度的提升.

5 结 论

基于空间优化网络模型和航班工程优化的思

想, 本文应用时变条件下最优导航结构的相关结
论, 提出了快速评估航线结构优化情况的方法. 考
虑到运输成本与航距 (拓扑的空间性)密切相关, 而
等待成本主要取决于客座率和航班频率 (拓扑的时
变性)的设置, 通过将最小化运行总成本作为主要
的优化目标, 可以推得时空耦合强度C与客流分布

指数λ之间的关联. 由于时变航空系统的C值还与

网络的最优导航结构 δopt存在惟一的约束关系, 因
此可以根据网络客流分布情况快速推算出航线网

络的最优拓扑及相应的航班频率分布. 这一思想可
以避免传统优化方法求解问题的计算复杂性, 能够
帮助航空公司动态评估所开设航线的合理性, 分析
航线网络的是否在不断优化, 为之后的航线增减与
调整提供建议.
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Abstract
The optimization of aviation networks is of great significance for optimizing the allocation of resources, improving

transport efficiency, and enhancing the competitiveness among airline companies. There have been a lot of researches
which combine the theory of complex network and the actual situations to analyze the air transportation system. The
present work provides a certain theoretical basis for the plan of airline schedule. Firstly, we regard an airport as a node,
flight frequency as a link weight, and build a heterogeneous network. Through empirical analysis, we find that the aviation
network has small-world and scale-free properties. In addition, considering that the instant network consists of current
flights changing over time, time-varying is another important characteristic of aviation network. Also, a spatiotemporal
correspondence between the flight frequency and route geometric distance is demonstrated to be τij ∼ r−C

ij . Secondly,
by Monte Carlo simulation, we know that the time-ordered topologies influence the optimal navigation structure and
make it different from those from traditional static models. Specially, we can obtain a unique restriction between C and
optimal structural exponent α, which unveils a new optimization principle in route design and schedule arrangement.
Applying these features to the cost-minimized optimization model, a method to evaluate the optimization of network is
proposed, by which we can directly predict the overall optimal distribution of flight distances and corresponding flight
frequencies only based on the information about the passenger flow assignment. Thirdly, China aviation network data
from 2001 to 2010 are used for empirical study. It is found that the predictions consist with the actual data. Compared
with traditional optimization methods, it can simplify the computational complexity, and therefore it takes full advantage
of the structural convenience and provides a new perspective for the overall scheduling of air transportation system. In
this case, companies are able to estimate route adjustments easily to see whether they are reasonable and analyze the
development trend of network to provide suggestions for future optimization.

Keywords: airline, time-varying, optimization, spatial
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