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摘暋要:领空作为国家资源的一部分,其使用、调配关系到国家的安全与发展,在战时,将更多的空中资源调配

给军航使用,有利于保障军事行动的顺利进行。基于此,提出一种基于二进制粒子群算法(BPSO)的战时航空

网络规划方法。首先,对航空网络建模,收集航班数据;其次,建立航空网络性能评价体系;然后,以使用尽可能

少的民航机场维持预期网络性能为目标,以作战意图和战场环境为约束条件,通过BPSO算法进行求解;最后,

进行仿真分析。结果表明:该方法能够结合作战意图、反映战场环境、合理调配航空资源,为战时航空管制工作

提供决策依据。
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Abstract:Airspaceisanimportantnationalresource.Itsuseanddeploymentaffectthesecurityanddevelop灢
mentofthecountry.Inwartime,moreairresourceswillbeallocatedtomilitaryflights,whichwillhelpguar灢
anteemilitaryoperations.Therefore,awartimeaviationnetworkplanning methodbasedonbinaryparticle
swarmoptimizationalgorithmisproposed.Firstly,theaviationnetworkismodeledandtheflightdataarecol灢
lected.Secondly,anevaluationsystemofaviationnetworkperformanceisestablished.Then,BPSOalgorithm
isusedtosolvetheproblem.Thegoalofthesolutionistomaintaintheexpectednetworkperformancewithas
fewcivilairportsaspossible.Theconstraintconditionsforthesolutionareoperationalintentandbattlefielden灢
vironment.Finally,thesimulationanalysisiscarriedout.Theresultsshowthatthemethodcancombinethe
combatintention,reflectthebattlefieldenvironmentandreasonablyallocatetheaviationresources,andprovide
decision灢makingbasisforthewartimeaviationcontrolwork.
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0暋引暋言

在战时,空域用户多,各类航空器活动频率高,
空域环境复杂多变,为军航活动提供更为有利的保

障,关乎战事走向和国家安全;同时,经济因素也是

影响战争潜力的重要因素,战时民航运输关系到国

计民生。在优先保障军航的前提下,兼顾民航效

益,尽可能避免航空资源的浪费,做好战时航空管

制工作,很有必要。战时航空管制,是指在战争期

间,航空管制机构通过组织和协调我方航空器的飞

行活动,以及对作战空域的连续监视和控制,从而

保障我方对空域使用的安全性、有序性和灵活性,
提高作战效能的一种战场调控活动[1]。

国内外已围绕战时航空管制问题展开了大量

研究。1973年,美国建立了全国空军战区空域管

制条令,是世界上第一个发布战时航空管制条令的

国家[2];1995年,美军参谋长联席会议颁发了第JP
3灢56号 联 合 出 版 物 《联 合 空 中 作 战 指 挥 与 控

制》[3];2000年和2003年相继发布了《一体化空战

场管制程序》和《联合空中交通管制程序》,标志着

战时航空管制理论成体系化发展,渐趋成熟。2014
年,美军颁布了JP3灢52号联合出版物《联合空域

管制》,使其战时航空管制发展更加趋于完善。在

系统建设上,研发了JASMAD 等系统,用于排解

战斗空间内的飞行冲突,提供动态管理能力[4灢5]。
在军事实践方面,在伊拉克战争、“奥赛德黎明暠等
军事行动中,美军的战时航空管制理论、法规条令、
系统,经受住了战争检验,帮助美军牢牢掌握了战

区内的空域管制权,使得指挥控制顺畅自如[6]。国

内关于战时航空管制问题的研究,主要是从法理角

度进行探索,例如,刘宝新等[7]分析了民航租赁飞

机战时国防动员的法理依据并提出了动员风险规

避对策。也有相关文献应用航空网络对中国民航

网络进行定量分析[8灢9],例如闫玲玲等[10]、隋东

等[11]分析了航空网络抗毁性在不同攻击策略下的

变化情况;张豫翔等[12]分析了一定修复成本约束

下的航空网络的修复问题。但这些研究主要是针

对民航网络损伤后的修复问题,没有从服务作战的

角度对战时航空网络进行宏观规划。
上述研究主要是从法理角度,规范战时空中秩

序,以定性分析为主,主要成果也都是相关法令法

规,定量分析还比较少。本文借鉴航空网络理论,

提出一种基于二进制粒子群算法(BPSO)的战时

航空网络规划策略,从宏观上对战时航空活动进行

规划,在保障军事行动的同时,兼顾民航效益。

1暋航空网络规划问题描述

机场是一种重要的航空资源,在经济上可以带

动区域经济,吸纳和集聚生产力的各种能量和要

素,在战时也有重要的军事作用,例如可以用于保

障军航飞机起降,缓解作战飞机的保障压力。在战

时,临时征用部分民航机场必将导致民航网络整体

性能的下降。民航网络性能下降的幅度取决于战

争的规模。在局部作战中,军航活动需要使用的航

空资源较少,民航网络性能需要下降的幅度较小;
若进入全面战争状态,民航资源可能会被大量征

用,民航网络性能则会大幅下降。据此,本文用民

航网络性能维持在怎样的程度PE(百分比)作为

征用民航机场的一个限制条件,PE 大小与战争规

模成反比。战时航空网络规划还要考虑战场环境

和作战意图,例如战争爆发在哪一区域、战争要达

到怎样的目的等。基于此,可以生成禁止征用/必

须征用的机场清单,禁止征用清单内的机场,通常

承担交通枢纽等作用,在战时不可征用;必须征用

清单内的机场,通常在战事中起到重要的军事意

义。综上,其规划流程如图1所示。

图1暋战时航空网络规划流程

Fig.1暋Airnetworkplanningprocessinwartime

第一步,依据实际数据构建中国民航航空网络

G;第二步,分析战场环境、战争规模、作战意图,决
定民航网络维持程度PE,并产生禁止征用/必须
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征用的机场清单;第三步,对机场序列进行编码,随
机产生大量粒子,对应全部战时航空网络规划方案

的解空间{G曚
1,G曚

2,…,G曚
n};第四步,运用 BPSO 寻

优,得到最优策略。

1.1暋航空网络模型建立

航空网络是以民航机场为节点,以机场之间的

航班为连边构成的网络,是一种典型的复杂网络,
其结构可表示为G={V,E,W}。其中,V={v1,

v2,…,vn},代表航空网络中节点的集合,本文选取

民航机场作为节点;E={e1,e2,…,el},是网络中

连边的集合,若机场之间有固定航班,则认为两点

之间有连边;W={w1,w2,…,wm},代表航空网络

中的边权,本文选取各航线上一定周期内的航班数

量为航空网络赋权[13]。
为了简化模型,做出如下假设:

栙航空网络中,两个节点间采取双向航空运

输,不同方向的运输除了存在飞行高度层等差异,
其路径基本一致、往来流量接近对等,因此将其视

为无向网络;

栚同一城市若存在多个民航机场,予以合并,
以城市名称命名(例如上海虹桥机场与浦东机场合

并为上海机场);

栛经停航线拆分为多段直飞航线,例如长春-
太原-西安航线,拆分为长春-太原、太原-西安

两段航线;

栜战时不开辟新的航线,也不增加新的机场。
本文选取国内199个民航机场及其航班数据

构建 中 国 航 空 网 络 模 型,数 据 来 源 于 http:曃
www.qunar.com。对199个机场之间一月内航班

数进行统计,部分数据如下:

0 639 461 258 0 470
639 0 397 508 716 541
461 397 0 413 549 400
258 508 413 0 252 316
0 716 549 252 0 610
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úú470 541 400 316 610 0

此邻接矩阵反映了成都、深圳、昆明、西安、重
庆、杭州等六个城市之间的航行情况。

1.2暋航空网络性能测度指标

航空网络性能的评估是战时航空网络规划的

重要工作,准确评估网络性能是合理规划战时航空

网络的关键。网络性能一般可以从网络总体运输

能力、连通性能、抗毁性、运行效率以及网络结构是

否健康等五个方面进行评估。据此提出以下五个

测度指标。
(1)最大连通子图尺寸SS。在网络中,连通

性的判据一般为任意两点之间是否存在通路。若

网络中所有节点之间都是连通的,则称该网络为完

全连通;当网络为不完全连通时,该网络便可划分

成若干个连通的子图,称其为连通子图[14]。连通

子图中节点的个数称为规模,规模最大的连通子图

即为 最 大 连 通 子 图。SS 越 大,网 络 连 通 性

越好[15]。
(2)网络平均最短路径AP。其定义为网络中

任意两点之间最短路径之和占网络中可能存在的

最多边数的比重:

AP=
暺
i曎j

(dij)

n暳(n-1) (1)

AP 可以描述网络的脆弱性和抗毁能力。在

复杂网络中,AP 越小,说明任意两个节点之间的

传输越快,连通性越好,风险值也越小[16]。在航线

网络中,AP 越小,意味着航空器在机场节点之间

运输所需的中转次数越少,中转成本越低,业务往

来更 加 迅 捷。例 如,一 个 航 线 网 络 的 AP =
2.4531,表示从该网络中任意一个机场出发,到达

另一个机场,平均需要中转1.4531次。
(3)网络平均聚类系数AC。点的集群系数是

用来描述节点之间聚集成团程度的系数。加权集

群系数[17]的计算公式为

c(i)= 1
si(ki-1)暺

j,k

(wij +wik)
2 aijajkaki (2)

式中:si 为节点权;ki 为度值;节点j、k为节点i的

两个相邻节点;aij为节点的连接状态,当节点i、j
互连,aij=1,否则aij=0。

AC=1
n暺

n

i=1
c(i) (3)

AC表示整个网络的聚集程度。
(4)网络鲁棒性 NR。网络鲁棒性反映了网

络点权分布的均匀程度。

NR= 1

1+暺
n

i=1

[(si-s)2/K]
(4)
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式中:s为网络平均点权;K 为节点邻边数。
网络的 NR 越大,流量分布越均匀,其鲁棒性

能也就越好,可作为航空网络运输能力的度量。
(5)网络吞吐量NC。NC 表示所有航线上一

段时间内的航班量总数,可作为网络运输能力的一

个度量。

NC=暺
j,k暿G

wjk (5)

2暋基于AHP的航空网络性能评估

为了评估民航网络的整体性能,需要综合各个

指标进行评判。本文选择层次分析法(AHP)对各

指标的权重进行计算。AHP是一种将与决策相关

元素分解成多个层次,以此为基础进行定性和定量

分析的决策方法[18]。应用1灢9标度表对五个指标

的重要程度进行排序。aij为因素i与因素j 比较

后产生的结果,用1灢9标度法可以反映因素i与因

素j相比的重要程度。标度及说明如表1所示。

表1暋标度及说明

Table1暋Scaleandexplanation

因素i与因素j相比 标度aij

同等重要 1

略为重要 3

较为重要 5

非常重要 7

极为重要 9

暋暋应用 AHP方法处理前,应对各指标进行归一

化处理,计算{G曚}中各指标的最值,如表2所示。

表2暋各指标最值

Table2暋Themaximumvalueofeachindex

指标 max min

NC 269496 0

SS 199 0

AP 8.5763 1

AC 1 0

NR 1 0

暋暋比较本文选取的航空网络的五项指标。NC
反映民航的航班规模,最为直接地反映经济效益,
在五个指标中最为重要;SS 描述网络中相互可达

机场的规模,既可反映网络的连通性,也可反映网

络的稳健性[19],认为其重要性仅次于 NC;AP 可

以反映网络损坏后,选取备份航线的成本高低,AP
越短的航空网络在部分航线损坏后通过其他机场

中转带来的成本相对较小,认为 AP 是第三重要

的;AC 通常用于判断集团化水平,认为其重要度

与AP 大致相当;NR 反映网络中流量分布的均匀

程度和网络的鲁棒性,被认为是最次要的指标。综

上,五个指标的重要度排序为NC>SS>AP=AC
>NR。前两个指标分别反映网络的运输能力和

互通机场规模,后三个指标则衡量网络的抗毁性和

健康程度。矩阵A 描述了NC、SS、AP、AC、NR
五个指标之间的比较结果。

A=

1 3 5 5 7
1/3 1 3 3 5
1/5 1/3 1 1 3
1/5 1/3 1 1 3
1/7 1/5 1/3 1/

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú3 1

(6)

计算矩阵A 的最大特征根,及其相应的特征

向量,并进行归一化处理,得到权重向量W:

Wi=

n

暻
n

j=1
aij

暺
n

i=1

n

暻
n

j=1
aij

(7)

W =[W1W2W3W4W5]

=[0.50100.24610.10380.10380.0453]
而后进行一致性检验,计算最大特征值毸max:

毸max=1
n暺

n

i=1

暺
n

j=1
aijWj

Wi
=5.12624

一致性指标CI为

CI=毸max-n
n-1 =0.03156

一致性比重CR 为

CR=
(毸max-n)/(n-1)

RI =0.02818

其中,RI为随机一致性指标,当n=5时,RI
取1.12。CR<1,因此判断矩阵满足一致性检验,
各指标权重为:WNC=0.5010,WSS=0.2641,WAP

=0.1038,WAC=0.1038,WNR=0.0453。
由于各数据数量级的差异,对指标进行归一化

处理,得到归一化处理后的指标 NCi,SSi,APi,

ACi,NRi。
综上所述,5个复杂指标的加权和,即综合重

要度值Wi:
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Wi=0.5010暳NCi+0.2461暳SSi+0.1038暳
APi+0.1038暳ACi+0.0453暳NRi (8)
根据式(8)及指标归一化后的结果,计算原网

络 G (含 199 个 机 场)的 初 始 网 络 性 能 WG

=0.8335。
在此基础上,进行战时航空网络规划:首先结

合战争规模,判断民航网络应当维持在某种程度

(PE),而后结合作战意图、战场环境等因素生成禁

止征用/必须征用机场清单,以使用尽可能少的民

航机场维持预期网络性能为优化目标,最终通过

BPSO算法求解。具体为

minn曚 (9)

s.t.[0.5010暳NCG+0.2461暳SSG+0.1038暳
APG +0.1038暳ACG +0.0453暳NRG]曒
WG 暳PE (10)

s.t.i,j……k暿N曚 (11)

s.t.p,q,……l烖N曚 (12)

N曚 暿N (13)
式中:N={1,2,…,n},为原网络G 中民航机场的

编号;N曚为规划后网络G曚中机场的编号;n曚为机场

数目。
式(9)为优化目标,即民航机场数目;式(10)为

约束条件,即G曚的网络性能必须维持在期望程度

以上,NCN曚 ,SSN曚 ,APN曚 ,ACN曚 以及NRN曚 分别为

G曚的测度指标,PE为百分比;式(11)为必须征用的

机场清单;式(12)为禁止征用的机场清单。

3暋基于BPSO的战时航空网络规划

采用若干199维的0、1值构成的二进制串描

述随机组合的战时航空网络规划方案。为“0暠的位

置表示机场不在方案内;为“1暠的位置对应此机场

在规划方案中,其编码方式如图2所示。

图2暋编码示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofcoding

本文是一个典型的0灢1规划问题,使用BPSO
算法可以准确快速地对此问题进行求解。

3.1暋BPSO基本原理

BPSO算法是一种由PSO 算法发展而来的可

以快速寻优的算法,且位置和速度更新均为离散

值[20]。本文提出的战时航空网络规划方案在描述

上是离散形式的,使用 BPSO 算法可以在随机产

生的大量规划方案集合中快速寻出符合条件的规

划方案。

PSO算法的粒子初始位置、更新速度都是连

续函数[21灢22],与之相对应,BPSO均为离散形式,其
速度更新公式为

Vid =氊·vid +c1·rand()·(pid -xid)+
c2·rand()·(pid -xid) (14)

式中:氊为权重,通过改变氊可以调整粒子的搜索

速度;c1、c2 为学习因子,分别调节局部最好粒子和

全局最好粒子的更新。
式(13)产生速度,速度的值是为了描述二进制

串的位 置 xid 变 为 “1暠值 的 概 率,Vid 暿 [V-max,

Vmax]。为了将速度映射到[0,1]之内,还须采用

sigmoid函数:

s(vid)= 1
1+exp(-vid) (15)

式中:s(vid)为粒子中某位xid取“1暠的概率。

xid =
1暋ifrand()曑s(vid)

0暋{ otherwise
(16)

粒子通过公式(15)改变xid位置上的“0暠、“1暠
位值。Vmax用于限制Vid的范围,防止s(vid)过于接

近“0暠或“1暠。通过sigmoid函数,保证粒子的位置

不是“0暠即为“1暠。

3.2暋算法步骤

算法的步骤如图3所示,具体如下:

Step1:初始化。随机产生一组粒子,维度为

199,用其“0暠、“1暠编码情况描述战时航空网络规划

方案,根据禁止征用清单/必须征用清单对粒子的

特殊位置置“0暠或“1暠。

Step2:计算每个粒子的适应度(方案 G曚中机

场数目),根据编码信息计算G曚的网络性能 WG曚 ,
并判断其是否符合约束条件。

Step3:更新粒子的位置速度。

Step4:将各方案的机场数目与当前符合约束

条件的最小机场数目进行比较,更新群的最优

方案。

Step5:判断迭代次数是否满足条件。若不满

足返回Step2。若满足,输出最优方案及对应网络
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性能的值。

图3暋算法步骤

Fig.3暋Algorithmsteps

4暋仿真分析

以PE=50%,PE=70%,PE=80%为约束条

件进行仿真,模拟大、中、小规模战争下的战时航空

网络规划。大规模战争中,大量民航资源被征用,
民航网络性能只能维持在较低水平,PE 取50%;
中等规模战争下,PE 取70%;小规模战争中PE

取80%。设置 BPSO 的参数:氊=0.5,c1=0.5,

c2=4,分别得到最优解G曚
1、G曚

2、G曚
3,如图4所示,图

中三条曲线由上至下依次为 PE=80%,PE=
70%,PE=50%的收敛情况,曲线分别收敛于46、

37和23,PE 越小时最优方案的民航机场数目越

小,与实际相符。相应规划方案如表3所示。

图4暋不同PE下收敛曲线图

Fig.4暋ConvergencecurvesunderdifferentPE

一份中国民航机场的重要度排名如表4所示,
该排名与机场总容量排名并不完全一致,但该排名

前五十的机场其月航班数基本在1000次以上,排
名前十的月航班数更是基本超过10000次,据此

定义该排名中重要度前五十的为较重要机场、前十

位的为重要机场。

表3暋不同PE下的战时航空网络规划方案

Table3暋WartimeaviationnetworkplanningunderdifferentPE

PE取值 战时航空网络规划方案内的民航机场

50%
北京 上海 成都 深圳 昆明 西安 重庆 杭州 厦门 乌鲁木齐 郑州 大连 沈阳 长春 兰州 合肥 北海 库车 唐山

秦皇岛 黎平 梧州

70%
北京 上海 广州 成都 深圳 昆明 西安 重庆 杭州 厦门 南京 武汉 长沙 乌鲁木齐 青岛 郑州 三亚 天津 大连 哈尔滨

沈阳 南宁 济南 太原 长春 兰州 呼和浩特 丽江 银川 烟台 库尔勒 通辽 大同 齐齐哈尔 库车 吕梁 文山

80%
北京 上海 广州 成都 深圳 昆明 西安 重庆 杭州 厦门 南京 武汉 长沙 乌鲁木齐 青岛 郑州 三亚 海口 天津 大连

哈尔滨 贵阳 沈阳 福州 南宁 济南 太原 兰州 南昌 呼和浩特 温州 合肥 银川 无锡 泉州 拉萨 宜昌 阿克苏 柳州 库车

卡拉玛依 博乐 二连浩特 朝阳

表4暋民航机场重要度排名

Table4暋Civilaviationairportimportanceranking

排名 节点 排名 节点 排名 节点 排名 节点 排名 节点 排名 节点

1 北京 10 厦门 19 贵阳 28 济南 37 温州 46 海拉尔

2 上海 11 哈尔滨 20 郑州 29 西宁 38 南昌 47 西双版纳

3 广州 12 天津 21 南京 30 长春 39 丽江 48 绵阳

4 西安 13 大连 22 武汉 31 太原 40 合肥 49 包头

5 成都 14 乌鲁木齐 23 兰州 32 银川 41 烟台 50 南通

6 重庆 15 沈阳 24 南宁 33 石家庄 42 拉萨 51 鄂尔多斯

7 昆明 16 青岛 25 呼和浩特 34 桂林 43 泉州 52 北海

8 深圳 17 长沙 26 福州 35 宁波 44 揭阳 53 榆林

9 杭州 18 海口 27 三亚 36 珠海 45 无锡 54 常州
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暋暋通过与表4进行对比分析,发现G曚
3 的46个机

场中有36个较重要机场,10个重要机场;G曚
2 的37

个机场中有27个较重要机场,10个重要机场;G曚
1

的23个机场中有14个较重要机场,9个重要机

场。仿真结果与表4中的重要度排名比较,可以发

现战时航空网络规划策略产生的方案基本上以重

要度较高的机场为主体,这一结果与中国航空网络

实际相契合。另一方面,也反映一旦这些高重要度

机场被摧毁后,中国民航网络在战时将难以维持较

高的网络性能和效益。在战时,重点防护这些高重

要度民航机场,有利于维持战时航空网络的总体

性能。
实际的战时航空网络规划还必须考虑战场环

境和作战意图。假定在渤海方向爆发小规模战争,
根据战争规模判断,本次作战对民用航空影响较

小,战时航空管制部门做出决策,全国战时航空网

络性能至少维持在原网络性能的百分之八十以上

(PE曒80%),避免航空资源浪费。同时,考虑北京

距离前线较近,处在敌机作战半径之内,亟需加大

防空力量保卫首都防空。为了临时增大北京地区

的军航航空器起降容量、布置地面防空设施及其他

军事用途,临时征用北京机场;为了形成防线、巩固

首都防空体系,征用编号为37、131、144的石家庄、
唐山、张家口机场;为了保障全国交通运输、防止出

现区域性交通瘫痪,禁止征用编号为7、8、9、13、

15、17、24的昆明、西安、沈阳、武汉、乌鲁木齐、郑
州、沈阳等地区性枢纽机场;为了适应上述战场环

境、贯彻作战意图,可对粒子群进行处理,将所有粒

子编号为1、37、131、144的位置“置0暠;将编号为

7、8、9、13、15、17、24的机场对应的粒子位置“置

1暠,以PE=80%为约束条件,运用BPSO 寻优,得
到最优解G曚

4,包含57个民航机场,具体如表5所

示,其迭代收敛曲线如图5所示。

表5暋指定作战条件下PE=80%的规划方案

Table5暋PlanningschemeofPE=80% undergivenoperationalconditions

PE取值 战时航空网络规划方案内的民航机场

80%
上海 广州 成都 深圳 昆明 西安 重庆 杭州 厦门 南京 武汉 长沙 乌鲁木齐 青岛 郑州 三亚 海口 天津 大连 哈尔滨

贵阳 沈阳 福州 南宁 济南 太原 长春 兰州 南昌 呼和浩特 温州 宁波 合肥 桂林 银川 无锡 烟台 西双版纳 西宁

泉州 拉萨 海拉尔 常州 喀什 芒市 泸州 舟山 台州 毕节 井冈山 乌海 安庆 金昌 张掖 九江 沂州

图5暋给定作战条件下PE=80%收敛曲线图

Fig.5暋TheconvergentcurveofPE=80% under

givenoperationalconditions

对比考虑作战条件和不考虑作战条件时PE
=80%的规划方案,二者在不同约束条件下,规划

出了两种战时航空网络。对比两种战时航空网络,
可以发现重要度高的机场,除去被强制征用的,其
余均仍为战时航空网络的主干,而在对重要度降低

的机场的选择上,差异较大,这与航空网络性能评

价指标体系以及航空网络的拓扑结构有关。这表

明,在本方法中,对高重要度的机场征用应当较为

慎重,这些起到骨干作用的机场的变化,将对其他

机场的选取和战时航空网络结构产生重要影响。
从防御角度上,可以得到一点启示:战时,高重

要度机场在大多数情况下,都应当做重点防御;而
对其他机场的防御,不是一成不变的,应当结合实

际,因时制宜。考虑作战条件后,最少机场个数增

加了11个,表明规划结果受作战意图及战场环境

的影响较大;另一方面,也反映出战时航空网络规

划问题具有较强的主观能动性,更好的掌握战场环

境、掌握上级意图,可以提高规划的科学性,降低对

航空资源的浪费。

5暋结暋论

(1)本文所提战时航空网络规划方法,能够结

合作战意图、战场环境,应用航空网络思维调配战

时航空资源,该方法可以为战时航空管制工作提供

理论参考。
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(2)二进制粒子群算法适用于战时对机场这

一航空资源的分配。
今后将在此研究的基础上,探索更精确的战时

航空网络规划方法以及更高效的求解算法,进一步

探索航路等航空资源的分配问题。
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