
 

 

基于多指标关联的航路网络节点和连边识别①
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摘　要: 航段和航路点对网络正常运行具有重要意义, 正确识别关键航段和关键航路点, 并分析各个指标对航段或

航路点的重要程度的关联程度有利于针对性地提升航路网络的抗打击能力. 为改善航路网络对各种突发情况的弱

“抵抗力”情况, 从静态指标和动态指标两个方面入手, 采用熵权法从数据本身的波动程度出发确定静态指标和动态

指标的权重, 并采用优劣解距离法通过计算连边的最优和最劣解, 得到各个航段和航路点的综合得分. 并继续分析

各个指标之间及指标与航段或航路点综合得分之间的关联度, 结果表明各个指标之间都相对独立, 但各个指标与航

段或航路点得分的关联度较高, 该结论为航路网络结构优化提出改进依据.
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Abstract: Flight segments and waypoints are crucial for the normal operation of a route network. A network’s resistance
to disruptions can be enhanced by correctly identifying key flight segments and waypoints and analyzing the correlation
between various indicators and the importance of these segments or waypoints. To address the weak resistance of the
route network to unexpected situations, both static and dynamic indicators are considered in this study. Using the entropy
weight method, the weights of these indicators are determined based on their intrinsic fluctuations. Then, the technique for
order preference by similarity to ideal solution is applied to calculate the optimal and worst solutions for the edges, so as
to obtain comprehensive scores for each flight segment and waypoint. Further, analysis is conducted on the correlation
among indicators, as well as the correlation between indicators and the comprehensive scores of flight segments or
waypoints. The results show that while the indicators are independent of each other, their correlation with the scores of the
flight segments or waypoints is high. This conclusion provides a basis for improving the route network structure.
Key words: route network; node identification; edge identification; TOPSIS-EWM; correlation

随着民航事业的飞速发展, 空域资源紧张问题也

越来越突出. 航路网络对于各种突发情况的“抵抗力”

也越来越弱, 由此造成的各类问题也越来越严重. 航路

网络是航空客货运的载体, 是实现空中交通的物理空

间, 其结构是影响空中交通流稳定的重要因素. 航路点

是航路网络的重要组成部分, 小部分航路点分担了航

路网络中的大部分流量, 因此识别关键节点对消除航

路瓶颈, 提高空域容量合理分配航线有重要意义.

在航路网络关键节点和连边识别过程中, 通常包

括空域建模和识别两个部分. 空域建模是将其简化为
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复杂网络, 将描述对象的个体抽象为节点, 个体之间的

关系抽象为连边, 在此基础上生成图. 网络中边重要性

的评估方法主要为基于网络拓扑结构的方法和基于传

播识别关键边. Jaccard系数的提出, 采用边的两个端点

共同邻居越少, 边的重要性就越高的理论, 打开了关键

连别识别的大门. 2002年, Holme等人[1]提出度积 (degree
product, DP) 为两端点度的乘积以此量化边的重要程

度. 2020 年, Sun 等人[2]提出 link shell 评价方法, 顾名

思义根据两个端点在 k 核分解出来的 shell 值表征边

的重要程度. 基于网络拓扑结构的关键边识别方法还

包括连边删除评估法、边介数排序法和最短路径排序

法等. 2018年, 李佳威等人[3]提出一种基于最小连通支

配集的复杂网络边识别方法, 采用度中心性、接近中

心性、介数中心性与 PageRank, 对所有节点进行重要

度评估. 2022年, 朱新建等人[4]采用删除节点导致网络

效率的减少程度大小表征连边的重要程度. 除此之外,
基于传播识别关键边中, 2015 年, Liu 等人[5]认为连边

在信息传播过程中传播的越多, 则重要性越高.
节点识别主要焦距在网络拓扑结构方面和航段流

量两个方面. 基于网络拓扑结构的重要节点识别方法

可分为两类: 第 1 类方法一般通过节点在网络拓扑中

的中心性程度进行评估, 第 2 类方法为去除节点之后

分析网络的性能毁坏程度. 2008年, 邓贵仕等人[6]基于

复杂网络基础知识将度分布、聚集系数、网络效率等

指标应用于航路网络, 除此之外, 诸多学者对评价指标

进行了优化, 2012年, 周璇等人[7]采用节点效率、节点

度值和节点重要的贡献修补了节删除法、节点收缩法

和介数法的不足, 并且提出了一种利用重要度评价矩

阵来确定复杂网络关键节点的方法. 2017年, 程光权等

人[8]考虑到了实际网络中存在的物质流动给网络带来

的影响, 并且利用节点的重要度表征节点由于过载对

近邻节点负载的震荡程度, 以此来识别关键节点. 2018
年, 蔡若男[9]在高速铁路光传送网络的节点重要度评估

时, 考虑了静态网络指标和动态网络指标, 并结合二维

评估法 TDEA 共同评估节点重要程度. 2022 年, 贾俊

杰[10]就基于邻居节点的重要性、基于全局信息的重要

性、基于特征向量的重要性和基于结构洞的重要性

4 个方面提出了评价指标评价节点的重要程度. 2022
年, 田文等人[11]结合中心性、破坏性两个方面以及节

点实际情况建立了航路网络关键节点评价指标体系,
采用相对熵改进逼近理想值排序法结合灰色关联分析

法综合评价航路点的重要程度, 最后结合聚类算法划

分航路点重要程度等级, 在此基础上, 2023 年, 徐凤等

人[12]引入了熵权法为指标分配权重, 提升关键节点识

别的全面性和准确性. 2023年, 马小琦[13]采用信息贡献

率和相关度分析去除关键节点评价指标中影响较弱和

较强的指标, 剩余指标组成了关键节点评价指标体系.
同年, 宇文翀[14]在联合交通下公路网络的交通需求预

测和布局方法研究的过程中, 采用邓氏关联度探究了

公路、铁路和航空等不同交通运输方式客货运量与其

影响因素之间的关联度, 为后续各个产业在货运量预

测中赋予较低权重.

从总体来看, 国内外针对关键连边识别的研究较

少, 且在关键节点和关键连边识别相关研究中只分析

了在静态拓扑结构下的节点和连边的重要程度, 忽略

了流量和由于节点或连边失效, 流量分散导致的级联

失效情况. 本文将结合网络实际运行情况, 将航路点简

化为节点, 将航班计划中给出的航段简化为连边, 构成

无向网络, 同时借鉴相对成熟的路网交通指标和复杂

网络指标, 将其映射到关键连边的识别过程中, 采用

TOPSIS-EWM 方法识别关键节点和连边, 最后计算各

个指标与节点或连边得分的关联程度, 为航路网络规

划提供建议. 

1   关键节点识别指标

G = (V,E,C) G

V E

ei j ei j

i j ei j e ji C

关键节点识别指标从静态指标和动态指标出发.
将航路网络拓扑结构和航段流量信息采用图论的方式

进行描述, 将其定义为无向图 , 其中 表示

网络,  所代表的是由节点组成的集合,  所代表的是

由二元的有序数组构成, 表示节点之间的连边, 若节点

之间没有直连则 为 0, 若存在直连则 表示从节点

到节点 之间的长度, 且 与 大小相同.  表示航段

之间的流量. 计算方法如下:

ei j =


√

(xi− x j)2+ (yi− y j)2, vi,v j 存在直连

0, vi, v j 没有直连
(1)

G在复杂网络中, 节点间的联系通过邻接矩阵 来

表示. 

1.1   静态指标

静态指标为拓扑结构指标, 主要包括节点度、节

点介数、聚集系数和度与相邻节点度的乘积. 
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1.1.1    节点的度

在图论中, 节点的度是指与该节点相连的边的数

量, 通常与航路网络节点的重要程度成正比, 其度量了

节点的连接性或相邻关系. 计算方法如下:

ki =

N∑
j

ai j (2)

i j ai j

N

其中, 若节点 到节点 存在连边, 则 为 1, 否则为 0,
为网络中的节点总数. 

1.1.2    节点介数

节点介数是一种用于衡量网络中节点在不同节点

间通信或传递信息时的重要性的指标. 节点介数越高,
意味着该节点在网络中的地位越重要, 因为它位于不

同节点之间的最短路径上, 起到了连接节点的作用. 是
一个节点在图中所有最短路径中出现的频率的累加值,
即一个节点通过其存在于最短路径上的次数来衡量其

在网络中的中介地位, 介数高的节点通常在网络中充

当信息传递的枢纽. 计算方法如下:

CB (v) =
∑

i,v, j

σi j (v)
σi j

(3)

σi j (v) i j

v σi j i j

其中,  表示节点 到节点 的最短路径中经过节点

的数量,  表示节点 到节点 的最短路径数量. 

1.1.3    聚集系数

节点聚集系数用于衡量图中节点的邻居之间形成

紧密联系的程度. 这一指标度量了一个节点的邻居之

间相互连接的程度, 反映了图中局部的连通性. 节点聚

集系数是一个介于 0–1 之间的值, 其中 0 表示邻居节

点之间没有连接, 而 1 表示邻居节点之间全部相互连

接. 计算方法如下:

X (i) =
2Ei

ki(ki−1)
(4)

Ei i

ki i

其中,  表示节点 的邻居节点之间实际存在的边数,
表示节点 的度, 即与之相连的边的数量. 

1.1.4    度与相邻节点度的乘积

度与相邻节点度的乘积通常用于衡量网络中节点

的结构特征, 尤其是节点的邻居节点的连接性. 这个指

标可以反映节点在网络中的影响力或重要性. 计算方

法如下:

Pi = ki ·
∏

u∈N(i)

ku (5)

ki i N(i) i其中,  表示节点 的度,  表示节点 的所有相邻节

ku点集合,  表示相邻点的度数. 

1.2   动态指标

动态指标包括典型日流量和网络效率变化率. 

1.2.1    典型日流量

“典型日”指的是在某个特定时间范围内具有代表

性、典型性质的一天. 典型日流量的分析对于航路网

络关键节点识别方面具有重要意义. 从历史数据中可

得计算结果. 

1.2.2    网络效率变化率

航路网络的网络效率涉及交通流的顺畅程度、拥

堵情况以及整个航路网络的运行效率. 需要先明确节

点的极限容量, 计算节点失效时, 由于流量分散而导致

的网络级联失效程度. 计算步骤如下:

Q =
1
T

(6)

Ri =
D0−Di

D0
×100% (7)

T

D0 Di

i

其中,  表示经过同一航路点的前后航空器的最小时间

间隔,  是没有节点失效时的网络效率,  是指节点

被打击网络在级联失效后的效率.

v1 v2 v3 · · · vn

G(V,E) =

v1

v2

v3

...
vn



e11 e12 e13 · · · e1n

e21 e22 e23 · · · e2n

e31 e32 e33 · · · e3n

...
...

...
. . .

...
en1 en2 en3 · · · enn


(8)

 

2   关键连边识别指标 

2.1   静态指标

静态指标为拓扑结构指标, 主要包括连边介数、

节点对之间的平均最短路径长度、Jaccard系数、度积. 

2.1.1    连边介数

在图论中, 用来衡量网络中节点在不同节点之间

的最短路径中起到的中介作用程度的指标. 一个节点

的介数越高, 意味着它在网络中连接其他节点的最短

路径上起到的中介作用越大. 计算方法如下:

Ci =
∑
s,i,t

σi (st)
σ(st)

(9)

i对于网络中的节点 , 连边介数是通过该节点的所

有最短路径中, 通过该节点的边的占比. 具体来说, 对
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s t s t

σ(st) s t

i σi(st)

s t i s t

于网络中的节点 和节点 , 设从节点 和节点 的所有

最短路径的数量为 , 而从节点 和节点 经过节点

的最短路径的数量为 , 其中, 对所有的节点对

和 求和, 但要确保节点 不是节点 或节点 .
节点对之间的平均最短路径长度是用来衡量网络

中节点对之间相互连接的距离的指标. 它表示在网络

中选择所有可能的节点对, 然后计算每一对节点之间

的最短路径长度, 最后取平均值. 计算方法如下:

L =
1

N(N −1)

∑
i, j

di j (10)

N di j i

j

其中,  是复杂网络中节点数量,  表示节点 到节点

的最短路径数量. 

2.1.2    Jaccard系数

Jaccard系数是一种用于衡量两个节点的邻居集合

之间相似度的指标. 它定义为两个节点共同邻居节点

数目除以它们的邻居节点的并集数目. 如果两个节点的

邻居节点集合有很大的重叠, 那么它们的 Jaccard系数

就会接近 1, 表示它们在邻居节点方面有很高的相似度;
反之, 如果它们的邻居节点集合几乎没有重叠, Jaccard
系数就会接近 0, 表示它们在邻居节点方面相似度较

低. 计算方法如下:

Ji j =

∣∣∣∣∣∣Ni∩N j

Ni∪N j

∣∣∣∣∣∣ (11)∣∣∣Ni∩N j
∣∣∣ i j∣∣∣Ni∪N j

∣∣∣ i j

其中,  表示节点 和节点 共同邻居节点的数量,

表示节点 和节点 邻居节点的并集的数量.
 

2.1.3    度积

连边的度积是一种用于衡量网络中节点对之间边

的连接强度的度量. 是指两个节点之间边的度的乘积.
度积的概念可以用于研究节点对之间的连接关系, 并
在网络分析中提供关于节点对连接强度的信息. 计算

方法如下:

ki j = ki · k j (12)

ki i k j j其中,  表示节点 的度,  表示节点 的度. 

2.2   动态指标

动态指标包括典型日流量和网络效率变化率. 

2.2.1    典型日流量

“典型日”指的是在某个特定时间范围内具有代表

性、典型性质的一天. 典型日流量的分析对于航路网

络关键节点识别方面具有重要意义. 从历史数据中可

得计算结果. 

2.2.2    网络效率变化率

航路网络的网络效率涉及交通流的顺畅程度、拥

堵情况以及整个航路网络的运行效率. 需要先明确连

边的极限容量, 计算连边失效时, 由于流量分散而导致

的网络级联失效程度. 计算结果如下:

Q =
li j

v ·T (13)

Ri j =
D0−Di j

D0
×100% (14)

T

D0 Di j

li j

其中,  表示经过同一航路点的前后航空器的最小时间

间隔,  是没有节点失效时的网络效率,  是指连边

被打击网络在级联失效后的效率. 

3   评价模型 

3.1   熵权法

xi j i j i j

(i = 1,2, · · · ,n; j = 1,2, · · · ,m)

为第 个指标的第 个航段的数值, 其中 和 的

取值范围为 , 具体步骤如下.
(1)指标的归一化处理

i当 为正向指标时:

Xi j =
xi j−min{xi j, · · · , xn j}

max{x1 j, · · · , xn j}−min{x1 j, · · · , xn j}
(15)

i当 为负向指标时:

Xi j =
max{xi j, · · · , xn j}− xi j

max{x1 j, · · · , xn j}−min{x1 j, · · · , xn j}
(16)

i j(2)计算第 个指标的第 个航路点的数值比重:

pi j =
Xi j

n∑
j=1

Xi j

, i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m (17)

i(3)计算第 个指标的权重:

wi =

1+
1

ln(m)

m∑
j=1

pi j ln(pi j)

n∑
i

1+
1

ln(m)

m∑
j=1

pi j ln(pi j)

(18)

 

3.2   优劣解距离法

本文使用带权重的优劣解距离法, 采用上文熵权

法的计算结果代入评价计算过程中. 最大值、最小值

分别表示为:Ximax =max {xi1, · · · , xim} , i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m
Ximin =min {xi1, · · · , xim} , i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m

(19)

其中, 最优解和最劣解的距离分别记为:
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D+ =
√

wi(Ximax−Xi j)2+ · · ·+wn(Xnmax−Xn j)2,

i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m

D− =
√

wi(Ximin−Xi j)2+ · · ·+wn(Xnmin−Xn j)2,

i = 1, · · · ,n; j = 1, · · · ,m

(20)

 

4   关联度分析

本文将采用 Pearson 相关系数计算各个指标计算

结果和节点得分之间的关联程度, 确定指标结果与得

分之间的相互作用. 若结果为 1 则表示两者之间完全

正相关, −1表示两者之间完全负相关, 0表示没有线性

关系. 计算方法如下.
(1)计算协方差

Cov(Xi,Y) =

m∑
j=1


Xi j−

m∑
j=m

xi j

m




Y j−

m∑
j=m

y j

m


m−1

(21)

(2)计算 Pearson相关系数

T =

m∑
j=1


Xi j−

m∑
j=m

xi j

m




Y j−

m∑
j=m

y j

m


m−1√√√√√√√ m∑

j=1

(Xi j−Xi)

m−1
·

√√√√√√√ m∑
j=1

(Y j−Y)

m−1

=
Cov(Xi,Y)

SD(Xi) ·SD(Y)
, i = 1, · · · ,n (22)

若结果为 1 则表示两者之间完全正相关, −1 表示

两者之间完全负相关, 0 表示没有线性关系. 全文流程

图如图 1所示.
  

关键节点识别指标

静态指标动态指标

关键节点评价方法

初始决策矩阵

归一化决策矩阵

计算信息熵

计算正负向理想解

关联度分析

计算变量均值和与
均值的差

计算相关系数

得到指标权重

得到最终评价结果

计算变量差乘积和
变量差平方

关键连边识别指标

静态指标动态指标

初始决策矩阵

 
图 1    技术路线图 

5   实例验证

采用民航中南地区航路网络 2023 年 5 月的实际

运行数据, 该地区包括湖南省、湖北省、广东省、广

西壮族自治区、海南省和江西省. 图 2为 2023年中南

地区航路网络结构图. 

5.1   关键节点识别结果

根据第 1 节所选取的指标, 结合实际运行情况计

算中南地区航路点的指标值, 形成原始决策矩阵. 通过

指标分析发现, 所选指标数值越大, 航路点越重要, 均
为正向指标. 通过熵权法计算各个指标权重, 如图 3所
示, 可以看出节点介数、聚集系数和度和相邻节点度

数乘积权重值相差不大, 其中影响程度最高的是流量

和网络效率变化率, 这表明了动态指标对于航路网络

关键节点识别的重要程度, 其与实际运行情况一致, 即
熵权法计算结果是合理的.
  

 
图 2    中南地区结构图

  

节点的度

节点介数

聚集系数典型日流量

网络效率变化率

度和相邻节点度乘积

指标权重

 
图 3    关键节点识别指标权重计算结果

 

紧接着采用 TOPSIS 法计算正负解, 得到节点得

分, 对中南地区关键航路点进行识别, 结果分布情况如

图 4 所示, 大部分节点得分分布在 0.25–0.35 之间, 只
有少部分得分较高较为关键, 且所在位置在图中标星

的位置, 即结构复杂流量较多的位置.
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最后采用 Pearson 相关性检验可得节点的各个指

标值和评价结果之间的关系, 具体值如表 1. 加粗和下

划线的含义分别为相关性程度最高和相关性程度最低.
部分关系示意图如图 5所示.
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图 4    关键节点评价结果分布

 
 
 

表 1    关键节点识别指标相关性结果
 

指标名称 节点的度 节点介数 聚集系数 度和相邻节点度数乘积 典型日流量 网络效率变化率 节点得分

节点的度 1.000 0 0.470 4 0.192 7 0.044 1 0.210 3 −0.013 7 0.398 6
节点介数 0.470 4 1.000 0 −0.007 0 0.033 6 0.062 2 0.013 1 0.372 5
聚集系数 0.192 7 −0.007 0 1.000 0 0.019 3 0.013 5 −0.027 9 0.518 8

度和相邻节点度数乘积 0.044 1 0.033 6 0.019 3 1.000 0 −0.006 2 0.005 4 0.185 2
典型日流量 0.210 3 0.062 2 0.013 5 −0.006 2 1.000 0 −0.002 4 0.640 6

网络效率变化率 −0.013 7 0.013 1 −0.027 9 0.005 4 −0.002 4 1.000 0 0.058 0
节点得分 0.398 6 0.372 5 0.518 8 0.185 2 0.640 6 0.058 0 1.000 0

 
 
 

节点的度 节点的度

节点得分 节点介数

节点介数

聚集系数

典型日流量 度和相邻节点度数乘积

网络效率变化率

 
图 5    关键节点识别部分指标相关性结果

 

结果表明静态指标之间除度和介数关联度较高外,

其他指标之间都相对独立, 动态指标之间关联度不大.

因此在今后航路网络结构优化的过程中, 需要同时考

虑多个指标的变化, 而不是考虑从单个指标的角度优

化航路网络结构. 

5.2   关键连边识别结果

根据前文所选指标, 结合中南地区实际运行情况

计算各个航段的指标值, 形成原始决策矩阵, 并对其进

行归一化处理, 形成归一化决策矩阵. 并通过熵权法计

算各个指标权重, 分布情况如图 6所示.
 
 

典型日流量

度积

网络效率变化率

连边介数
指标权重

最短路径长度

0.228 8

0.180 6

0.086 00.088 0

0.228 4

0.188 2

Jaccard 系数

 
图 6    关键连边识别指标权重计算结果

 

紧接着采用 TOPSIS 方法计算正负解, 得到连边

得分, 对中南地区关键航段进行识别, 结果分布情况如
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图 7所示, 大多数连边得分分布在 0.35–0.5之间, 只有

部分连边得分较高较为关键, 且所在位置在图中框定

区域, 即结构复杂流量较多的位置.

最后采用 Pearson 相关性检验可得节点的各个指

标值和评价结果之间的关系, 具体值如表 2.
部分关系示意图如图 8所示.
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图 7    关键连边评价结果分布

 
 
 

表 2    关键连边识别指标相关性结果
 

指标名称 连边介数 最短路径长度 Jaccard系数 度积 典型日流量 网络效率变化率 节点得分

连边介数 1 −0.016 22 −0.011 54 −0.000 64 0.001 793 0.002 356 0.648 774
最短路径长度 −0.016 22 1 0.005 513 0.172 49 −0.108 41 −0.006 92 0.433 438
Jaccard系数 −0.011 54 0.005 513 1 0.028 803 0.027 62 0.012 196 0.233 319

度积 −0.000 64 0.172 49 0.028 803 1 0.006 655 −0.023 11 0.552 234
典型日流量 0.001 793 −0.108 41 0.027 62 0.006 655 1 −0.009 57 0.134 475

网络效率变化率 0.002 356 −0.006 92 0.012 196 −0.023 11 −0.009 57 1 0.241 141
节点得分 0.648 774 0.433 438 0.233 319 0.552 234 0.134 475 0.241 141 1
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连边介数
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Jaccard 系数
网络效率变化率

指标得分

 
图 8    关键连边识别部分指标相关性结果

 

结果表明, 各个指标间关联度不高, 都相对独立.

但各个指标与连边得分关联度较高. 因此在今后航路

网络结果优化和航线分配的过程中, 需要同时考虑多

个指标的变化, 尤其是关注网络拓扑结构, 而不是从单

个指标的角度优化航路网络结果和流量分配.
 

6   总结

综合考虑复杂网络拓扑结构和航段流量信息等因

素, 从静态和动态两个方面考虑节点和连边重要程度

影响因素, 采用熵权法从数据本身特征出发确定各个

指标权重, 在此基础上采用 TOPSIS 评价方法识别航

路网络关键连边, 符合航路网络实际运行情况. 同时采

用 Pearson 相关性分析发现各个指标之间及指标与评

价结果之间的关联程度, 为实际航路网络规划和调整

提供方便. 通过对中南地区航路网络实例分析结果发

现, 关键航段和航路点主要分布在航段密集和交通流

量密集区域, 这表明了静态指标和动态指标的影响对

节点和连边重要程度的影响, 其可以作为参考意见应

用在航路网络初步规划和调整过程中, 尽量减少关键

航段, 平衡各个航段的流量. 同时在实际运行过程中,

应对关键节点和关键连边予以更多的关注, 降低由于

单个节点失效导致网络崩溃的可能性, 在航路网络结
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构的调整过程中, 注意与关键节点和关键连边关联度

高的连边特征的分布有利于网络结构的优化.
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