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摘 要：为构建通用型评价指标体系，定量评价终端区运行效能。考虑从现有终端区运行亟待解决的安全、效率和容量三方面构建评价指标体系，采用可拓层次分析法确定各指标权重，并结合状态分类法构造终端区运行效能综合评价函数。最后以武汉终端区为例，收集运行相关数据计算各指标值，并采集20位武汉终端区管制员的阈值评估意见，划设阈值矩阵，构建武汉终端区运行效能综合评价函数，结果表明其运行效能综合评价结果为良，在安全方面评价为优，空域内整体冲突水平较低，但在效率和容量方面有待进一步提升。
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Abstract: In order to construct a general evaluation index system and quantitatively evaluate the terminal area operational efficiency, this paper considered the construction of evaluation index system from the three aspects of security, efficiency and capacity that need to be solved in the existing terminal area. The index weight was determined by Extension Analytic Hierarchy Process, and the terminal area operation efficiency comprehensive evaluation function was constructed by using state classification. Finally, taking the Wuhan terminal area as an example, this paper collected relevant data to calculate the index values, and collected the threshold evaluation opinions of 20 Wuhan terminal area controllers to draw a threshold matrix, and constructed a comprehensive evaluation function of Wuhan terminal area operation efficiency. The results show that the comprehensive evaluation results of operational performance are good, the safety evaluation is excellent, the overall conflict level in the airspace is low, but the efficiency and capacity need to be further improved.
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随着我国民航事业的快速发展，现有终端区的运行模式已经无法满足空中交通流量的迅速增长，导致管制负荷日益加重，终端区不安全事件时有发生，空域运行效能不高，进而增加飞行成本，浪费空域资源。因此，量化分析终端区运行效能，探寻阻碍效能提升的关键问题，对提高空域运行效能，充分利用空域资源具有重要意义。
近年来，国际民航组织、美国联邦航空管理局、欧洲航空安全组织等[1-4]分别提出了适合各国国情发展的空域绩效评估指标，包括准入性、公平性、容量、成本效益、效率、环境、灵活性、全球互用性、可预测性、安全、安保等。目前，国内外研究学者基于研究对象的特性选取不同的关键绩效领域，采用多种模型算法构建综合评价方法。Vismari L F等人[5]采用流体随机Petri网构建空管安全评估方法，对基于ADSB的空管系统进行安全评估。随后，Wang H等人[6-7]使用网络拓扑指数对空中交通情况网络进行统计分析，并进一步对飞机集群聚类分割， 
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分析空中交通运行复杂性。
国内研究多在构建评价指标体系的基础上综合评价终端区运行效能。张建平，胡明华等人[8]采用基于主成分分析法的综合评价方法，对管制运行品质评价指标体系进行综合评价。王萍等人[9]提出基于主成分分析法和灰色关联度的空域利用率评价方法，纵向对比空域利用率。刘丹[10]采用熵值法确定指标权重，并基于主成分分析法评价空域使用效能。此外，张兆宁等人[11]利用数据包络分析法建立空域系统运行效率评估模型，分析各指标对效率的影响程度。王鹏鹏等人[12]结合层次分析和数据包络分析建立AHP/DEA-BBC-AR评估模型，评估终端区运行效率。目前，国外对终端区运行效能模型和算法的研究较为系统，但都基于大量的假设条件，无法全面考虑终端区内设备、人员等其他复杂因素对运行效能造成的影响。而国内对终端区运行效能评价指标体系的研究较为初步，大多基于人-机-环-管四方面进行理论研究，研究方法上主观性较强，导致指标量化程度较弱，指标体系的适用性较差。
基于此，本文从安全、效率和容量角度选取量化指标构建终端区运行效能评价指标体系，为进一步降低在确定指标权重和阈值划设过程中的主观误差，本文结合可拓层次分析法和状态分类法，以终端区运行效能综合评价函数为基准，评价和分析终端区运行效能评估结果。

1  终端区运行效能评价指标体系
终端区结构的复杂性是产生较多冲突的重要原因，而安全是保证终端区高效运行的前提和基础。终端区作为航路汇聚处，较多的冲突导致了空中等待和延误，也增加了航空公司、机场、空管和旅客的延误成本。同时，我国空中交通日益增长的流量需求与可用空域资源匮乏之间的矛盾逐步加深，终端区作为空域航路与机场的连接点，其运行效能的优劣在一定程度上决定了流量的供给。因此，本文基于终端区亟待解决的三个问题——安全、效率和容量，综合考虑指标体系构建的整体、系统、可操作和明确性原则，构建如下图1所示的终端区运行效能评价指标体系。
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图1 终端区运行效能评价指标体系
1.1  安全指标层
安全是开展任何民航活动最基础和最重要的目标，是指将与航空器运行相关或直接支持航空器运行的航空活动的相关风险减少并控制在一个可接受水平的状态。提高安全水平，尽可能减少事故和事故征候的出现，是评估安全效能的重要准则，其指标层包括：

（1）进近扇区短期冲突告警小时频率
[image: image2.wmf]11

S

，是指在进近管制扇区内，雷达处理服务器对水平和垂直间距同时小于系统定义的两架航空器所产生的小时告警次数。

（2）进近扇区最低安全高度告警小时频率
[image: image3.wmf]12

S

，是指在进近管制扇区内，系统对低于最低有效高度或设置参数的航空器所产生的小时告警次数。

（3）事故和事故征候次数
[image: image4.wmf]13

S

，是指在终端区内对事故和事故征候次数的权重统计。

（4）监视告警（Monitor Alert Parameter，MAP）次数
[image: image5.wmf]14

S

，是指单位时间内，统计系统对超过预先设置的容量最大值的告警次数。

1.2  效率指标层
效率是指空中交通服务提供者能够提供与空管服务要求相当的管制能力，将延误维持在用户可接受的水平。效率的高低制约了航空器的活动，主要体现在延误方面。分析终端区运行的飞行效率和延误水平，可以在一定程度上反映终端区运行效能，其指标层包括：

（1）航班延误率
[image: image6.wmf]21

E

，是指延误时间超过15分钟的航班架次与航班总架次之比。

（2）延误航班平均延误时间
[image: image7.wmf]22

E

，是指延误航班延误总时间与航班总架次之比。

（3）扇区飞行效率
[image: image8.wmf]23

E

，是指飞行时间与预计飞行时间相差不超过3分钟航班的架次与总运行架次之比。
1.3  容量指标层
空域容量资源与空中交通日益增长的流量需求之间的矛盾是导致空中交通堵塞、飞行冲突的主要原因。因此，在现有空域资源下，研究终端区流量增长的瓶颈，充分利用现有资源，是评估终端区运行效能的重要准则，其指标层包括：

（1）终端区进场容量饱和度
[image: image9.wmf]31

C

，是指单位时间内，终端区实际进场流量与终端区理论进场容量之比。

（2）终端区离场容量饱和度
[image: image10.wmf]32

C

，是指单位时间内，终端区实际离场流量与终端区理论离场容量之比。

2  综合评价方法流程
指标体系的构建是终端区运行效能科学评价的基础，本文以保留较多的原始信息为原则，基于已构建的指标体系设计调查问卷，采用统计分析软件处理所收集的调查问卷数据，进一步减少数据信息的失真。结合可拓层次分析法确定各指标权重，通过构造可拓区间数矩阵保留了事物动态变化的性质。归一化处理数据后，利用样本数据的概率分布特性确定单指标等级阈值，并构造阈值矩阵。最后，基于状态分类评估法，构造终端区运行效能综合评价函数，并计算综合评估阈值。具体流程如下：
2.1  问卷数据收集处理
为收集专家经验数据，综合全面研究影响终端区运行效能的主要因素，合理地给指标层各指标赋予权重值，本文采用问卷调查法收集信息。同时，考虑指标权重判定的主观性，为降低主观误差和保证信息完整，本文采用李克特五点量表设计调查问卷，其要素包括管制员个人信息以及对各指标的重要度评价标准。

将调查问卷发放至终端区管制员，收集调查问卷数据，在整理和录入数据的同时，采用统计分析软件剔除答题率较低及重复等无效问卷，统计调查对象基于各指标重要度所给出的可拓区间数。
2.2  指标数据收集处理
统计航班动态信息，安全告警信息，事故以及事故征候次数，终端区理论运行容量，航空器在终端区内的飞行时长及标准飞行时间等基础数据。根据各指标定义和计算方法处理数据，得到相应指标值。为消除指标量纲造成的影响，采用归一化方法处理指标数据，基本公式如下：
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其中，
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为指标体系处理后的中第
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指标值；
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指标的原始值；
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指标的最小允许值；
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指标的最大可能值。

2.3  基于可拓层次分析法的指标权重确定
终端区作为一个复杂的系统，对其运行效能的评价需考虑多种定性定量因素，无法完全避免主观因素的影响。为减少主观情感判断造成的信息失真，本文在经典层次分析法（Analytic Hierarchy Process，AHP）的基础上采用具有改进一致性检验过程的可拓层次分析法（Extension AHP，EAHP），其计算步骤如下：

（1）分析影响终端区运行效能的关键因素，建立层次结构模型；

（2）通过调查问卷判断各指标间优劣程度，将问卷收回的五点量表区间数转化为1-9标度值，构建可拓区间数矩阵；

（3）检验可拓区间数矩阵的一致性，并求其特征向量；

（4）计算指标层各指标相对总目标的权重；

2.4  终端区运行效能综合评价函数
本文根据概率分布构建终端区运行效能综合评价函数，认为群体分布满足正态分布，等级最优和最差个体占比重较小，比重不超过10%，而等级为中和良的分界点一般取群体中值。假设综合评估等级分为四级，则需要确定三个阈值，分别对应指标样本数的10%，50%和90%。

（1）状态分类评估法

状态分类评估是在确定评估指标集的基础上，构造阈值矩阵，将各指标值
[image: image21.wmf]i

x

按升序排列，分别取占样本总数第10%，50%和90%位的值为优、良、中、差的分界理想点，由下式可得不同等级的综合评估阈值分别为：
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在评估指标层次结构模型的基础上，结合可拓层次分析法获得的指标权重向量，构造综合评价函数为：
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其中
[image: image26.wmf]a

，
[image: image27.wmf]b

分别为准则层对应目标层，和指标层对应准则层的权重向量。

（2）综合评估阈值

将阈值矩阵带入综合评估函数计算综合评估阈值，有：
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    同理可得
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利用综合评估函数，计算综合评估函数值
[image: image32.wmf]f

：

当
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当
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当
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时，综合评估结果为差；

2.5  结果分析
由终端区运行效能综合评价函数得到综合评价结果后，进一步分析各准则层所对应的指标评价结果，探究终端区运行效能的瓶颈，分析原因，并提出改善建议。
3  实例分析
为进一步说明本文所构建的终端区运行效能评价指标体系及其综合评价方法研究的可行性和适用性。本文选取武汉终端区（双跑道隔离平行运行模式）为研究对象，基于上述研究方法，采集2018年3月覆盖一周的数据进行实例研究。
3.1  问卷数据收集处理

基于武汉终端区在安全、效率和容量三方面的运行特性，结合图1所确定的指标层次结构设计调查问卷，并以12名武汉进近管制员为对象进行调查问卷的信息采集，调查对象包括二级到五级管制员、管制教员和带班主任。录入调查问卷数据并剔除无效数据后，基于指标体系层次结构和各层级可拓区间打分表（如下表1至表4所示），分别构建可拓区间数判断矩阵。
3.2  指标数据收集处理

获取航班动态信息，安全告警信息，事故以及事故征候次数，终端区理论运行容量，航空器在终端区内的飞行时长及标准飞行时间等基础数据，结合第二章所介绍的各指标定义及公式，计算可得各评价指标值为xt=(0,0,0,15,10,15,95,36.700,35.200)。
3.3  确定指标权重

3.3.1  准则层

根据调查问卷结果，对准则层的元素两两比较，给出的打分区间数如表1所示：
表1 准则层可拓区间打分表
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相应的可拓区间数判断矩阵为：
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对可拓区间数判断矩阵
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的左右矩阵
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的全体正实数），从而得到
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的特征向量
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，即可拓区间数权重向量为：
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其单排序权重为w2=(16.150,4.630,1)，对w2进行归一化处理得到w3=(0.742,0.213,0.046)。
3.3.2  安全指标层

根据调查问卷结果，对安全指标层的元素两两比较，给出的打分区间数如表2所示：
表2 安全指标层可拓区间打分表
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相应的可拓区间数判断矩阵为：
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同理可得归一化处理后的单排序权重为w4=(0.400,0.257,0.202,0.141)。
3.3.3  效率指标层

根据调查问卷结果，对效率指标层的元素两两比较，给出的打分区间数如表3所示：

表3 效率指标层可拓区间打分表
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相应的可拓区间数判断矩阵为：
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同理可得归一化处理后的单排序权重为w5=(0.685,0.034,0.281)。
3.3.4  容量指标层

根据调查问卷结果，对容量指标层的元素两两比较，给出的打分区间数如表4所示：
表4 容量指标层可拓区间打分表
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相应的可拓区间数判断矩阵为：
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同理可得归一化处理后的单排序权重为w6=(0.960,0.040)。
综上所述，各指标合成权重值如表5所示：

表5 指标体系的权重
	终

端

区

运

行

效

能
	准则层
	指标
	权重

	
	安全
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0.742
	进近扇区短期冲突

告警小时频率
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	0.297

	
	
	进近扇区最低安全高度

告警小时频率
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	0.191

	
	
	事故和事故征候次数
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	0.150

	
	
	MAP监视告警次数
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	0.105

	
	效率
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0.213
	航班延误率
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	0.146

	
	
	延误航班平均延误时间
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	扇区飞行效率
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	0.060

	
	容量
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0.046
	终端区进场容量饱和度
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	0.044

	
	
	终端区离场容量饱和度
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3.4  构造终端区运行效能综合评价函数

本文拟按优、良、中、差来评价终端区运行效能，需确定三个阈值。根据所构建的指标体系，采集20位武汉终端区管制员的阈值估计意见，作为阈值样本，将各样本值升序排列，如表6所示。
表6 终端区运行效能评价指标阈值
	编号
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	1
	0
	0
	0
	5
	6.800
	8
	100
	43.100
	43.100

	2
	0
	0
	0
	7
	7.600
	10
	100
	41.200
	41.300

	3
	0
	0
	0
	9
	8
	11
	100
	39.600
	40.300

	4
	0
	0
	0
	10
	8.600
	12
	100
	39.500
	40.200

	5
	0
	0
	0
	10
	8.600
	12
	100
	38.700
	39.100

	6
	0
	0
	0
	13
	8.800
	12
	100
	38.100
	38.600

	7
	0
	0
	0
	13
	9
	13
	99
	37.300
	37.200

	8
	0
	0
	0
	14
	9.600
	15
	98
	36.700
	36.200

	9
	0
	0
	0
	16
	10
	15
	98
	35.900
	35.900

	10
	0.010
	0.010
	0.010
	17
	10.800
	16
	98
	35.800
	35.800

	11
	0.010
	0.010
	0.010
	18
	11.200
	16
	95
	35.200
	35.800

	12
	0.010
	0.010
	0.010
	20
	11.200
	17
	95
	34.600
	35.600

	13
	0.010
	0.010
	0.010
	21
	11.600
	19
	95
	34.300
	35.600

	14
	0.010
	0.020
	0.010
	22
	11.800
	19
	95
	33.600
	35.600

	15
	0.020
	0.020
	0.010
	23
	12.200
	21
	95
	33.300
	35.200

	16
	0.020
	0.020
	0.020
	23
	12.200
	21
	90
	33.300
	33.700

	17
	0.020
	0.050
	0.020
	25
	14.400
	23
	90
	31.700
	33.300

	18
	0.050
	0.050
	0.020
	26
	14.800
	24
	90
	31.500
	32.800

	19
	0.100
	0.100
	0.020
	31
	15
	25
	90
	29.600
	32.700

	20
	0.100
	0.100
	0.020
	36
	18
	32
	85
	28.700
	32.600


分别取样本数的第10%，50%和90%位确定阈值矩阵：
xt*=(0,0,0,7,7.600,10,100,41.200,41.300)

xt**=(0.010, 0.010,0.010,17,10.800,16,98,35.800,

35.800)

xt***=(0.050,0.050,0.020,26,14.800,24,90,31.500,32.800)
分析终端区结构和运行相关数据，确定各指标的极值，如表7所示。因本文采用“极小型”指标，需对扇区飞行效率、终端区进场容量饱和度和终端区离场容量饱和度进行修正，故本文采用归一化方法修正指标阈值，修正后的阈值矩阵如下：

(xt*)’=(0,0,0,0.065,0.286,0.083,0,0.132,0.171)

(xt**)’=(0.125,0.010,0.010,0.387,0.357,0.333,

0.133,0.507,0.695)

(xt***)’=(0.625,0.050,0.020,0.677,0.714,0.667,

0.667,0.806,0.981)
表7 终端区运行效能指标极值
	序号
	评价指标
	极值
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	36
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	6.800
	18
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	8
	32
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	100
	85

	8
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	43.100
	28.700
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	43.100
	32.600


结合终端区运行效能各指标极值，并采用公式（1）对各指标值归一化处理后可得 ：
xt’=(0,0,0,0.323,0.286,0.292,0.298,0.348,0.696)
将其与修正后的阈值矩阵比较可得各指标评价结果如表8所示：
表8 指标评价结果
	终

端

区

运

行

效

能
	准则层
	指标层
	评价结果

	
	安全
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	进近扇区短期冲突
告警小时频率
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	优

	
	
	进近扇区最低安全高度
告警小时频率
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	事故和事故征候次数
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	优

	
	
	MAP监视告警次数
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	良

	
	效率
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	航班延误率
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	良

	
	
	延误航班平均延误时间
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	良

	
	
	扇区飞行效率
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	中

	
	容量
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	终端区进场容量饱和度
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	良

	
	
	终端区离场容量饱和度
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	差


将阈值矩阵的修正值及指标权重代入已构建的综合评价函数，计算综合评估阈值如表9所示：
表9 综合评估阈值
	阈值
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	数值
	0.113
	0.209
	0.539

	函数值
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	数值
	0.013
	0.044
	0.291


当
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时，终端区运行效能为优；当
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时，终端区运行效能为良；当
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时，终端区运行效能为中；当
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时，终端区运行效能为差。

将各指标值
[image: image140.wmf]'
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和各层级权重代入终端区运行效能综合评价函数，计算武汉终端区综合评价值为 
[image: image141.wmf]0.036

f

=

。将评价结果与阈值划设等级比较可知，
[image: image142.wmf]0.0130.044
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，即武汉终端区运行效能评价结果为良。
3.5  结果分析

由表8的各指标评价结果可知，武汉终端区运行安全评价结果较好，但MAP告警次数评价结果为良，主要原因在于恶劣天气、军方活动加重了终端区的繁忙状态，导致管制员工作负荷远大于扇区设定值。

在运行效率方面，延误指标评价结果为良而扇区飞行效率评价结果为中，说明武汉终端区管制运行效能较好，能有效地控制航班延误情况，但航班整体飞行效率较低。

在容量方面，终端区进离场容量饱和度评价结果均较差，主要原因在于未充分利用双跑道运行模式所附加的理论容量值，且现有终端区运行容量不足。

经与多个管制员交流，以上分析与终端区空中交通管制经验相一致，说明了评价方法的合理可行性。通过构建阈值矩阵，量化了各指标与其理想阈值之间的差距，在一定程度上提高了评价的客观科学性，能更直观的分析影响终端区运行效能的关键因素。就武汉终端区运行效能总体而言，其评价结果为良，迫切需要在保证安全的同时，均衡延误控制和提高飞行效率，增加容量饱和度。对此，建议武汉终端管制应做好随着流量提升而繁忙的扇区管制工作，包括增设扇区等。同时，也应提高处理恶劣天气、军方活动等情况下的管制能力，做好相应预案，尽量减少复杂情况导致的延误。
4  结论

本文结合终端区运行特点，从安全、效率和容量三方面构建终端区运行效能评价指标体系，通过调查问卷设计和发放收集数据，采用可拓层次分析法给定各指标权重，减少主观偏差，并结合状态分类评估法划设指标阈值，构建终端区运行效能综合评价函数，定性定量相结合地分析各指标所反映的运行情况。同时针对以武汉终端区运行效能进行实例分析，较好的探究了导致终端区运行效能较低的制约因素，为进一步提升运行效能提供了改进方向。后续可进一步结合各终端区空域结构特性，研究终端区空域结构的改变对终端区运行效能评价的影响。
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