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摘要:随着中国民航的快速发展,航班不正常变得越来越严重。由空管、航空公司与机场三方构建的协同决策机

制成为应对该局面的重要手段。本文研究航空公司在协同决策机制下,当时隙资源发生严重不足时,对时隙进

行二次指派的方法。文中建立了一种基于航班波运行方式的航班时隙指派模型,针对模型的特点与实时决策要

求采用模拟退火算法求解。最后通过实例证明了采用本文的方法可以大幅度减少旅客总延误时间。
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Abstract:WiththerapiddevelopmentofChinesecivilaviation,irregularflightsbecomemoreandmore
serious.Collaborativedecision-makingmechanism (CDM),involvingairtrafficcontrol(ATC),air-
lines,andairport,becomesanimportantmeanstodealwiththesituation.A methodforslot-reassign-
ingbyairlineduringseriouslyinsufficiencyinCDMisproposed.Aslotassignmentmodelisestablished
basedonflightbankoperationandasimulatedannealingarithmeticisdesignedinaccordancewiththe
characteristicsofmodelandreal-timedecisionrequirements.Anempiricalcaseprovesthismethodcan
greatlyreducethepassengers′totaldelaytime.
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　　中国民用航空局发布民航行业发展统计公报,

2010年国内航班不正常率为24.2%,相比2009年

上升了5个百分点。造成航班不正常的原因很多,
其 中 天 气 原 因 和 流 量 控 制 原 因 占 比 分 别 达 到

19.5%和27.6%。这两个原因反映出航空运输生

产中时隙资源的短缺。虽然时隙资源不像航空公

司的飞机资源、机组资源可以人为控制,但是如果

能够充分合理地应用,仍然可以大量减少航班延

误,从而提高经济与社会效益。本世纪初,美国国

家航空航天局(TheUnitedStatesnationalaero-
nauticsandspaceadministration,NASA)提出了

协同决策的理念,在协同决策机制(Collaborative
decision-makingmechanism,CDM)下,空管与航

空公司共同决策以达到最大程度地减少航班延误。
由于民航更加注重安全性,当天气恶劣及流量控制

时,往往采用飞行器地面等待程序(Groundhold-



ingprogramming,GHP)。这就产生如何对计划

航班及时隙资源进行重新分配的问题。时隙资源

的数量由空管部门根据天气状况进行估算,从而时

隙资源的分配也由空管部门决定。因此学术界关

于地面等待策略的研究,主要是从空管角度,对时

隙进行合理分配实现延误成本最小。由于时隙资

源的公共性,对空管而言还需要考虑分配的公平

性。张荣等[1]研究了协同决策机制下地面等待程

序 中 (CDM grounddelayprogramming,CDM
GDP)机场时隙资源的公平分配问题,提出了基于

延误成本公平分配的协同地面等待优化模型。模

型中以航空公司航班平均成本与所有参与地面等

待航班的平均延误成本的差值最小作为公平的度

量,采用分段函数的方法将航班延误时间近似转化

为延误成本。该模型采用遗传算法求解,研究结果

显示其算法比 RBS算法不仅可以减少延误成本,
而且可以使各航空公司的延误成本均衡分配。周

茜等[2]研究了CDMGDP时隙分配算法,引入航班

延误损失系数,以延误损失系数替代延误时间,其

延误损失系数为航班的地面与空中费用。提出了

两种基于该系数的时隙分配算法,一种是延误损失

系数优先级RBS算法,一种是二次自然增长延误

算法。研究结果表明:这两种分配算法在总延误损

失与延误损失标准差方面都小于 RBS算法。而这

两种算法的优劣需要引入反映决策者偏好的评判

函数,通过其在总延误损失与延误损失标准差之间

进行权衡以获得最优分配。徐肖豪等[3]研究了单

元受限航班地面等待的延误成本,主要分析了航班

延误成本的构成,给出了航班延误显性成本的计

算方法,并将其用于数学模型中目标函数的计算。
通过采用模拟的方法对地面等待航班进行排序。
采用了分段排序与定步长排序两种排序模拟方法

对比与先到先服务排序方法,分析了这3种方法在

各航班的延误成本、延误时间、全部航班的总延误

成本、航班位置变化标准偏差和航班最长延误时间

这些指标上的差异。胡明华等[4]研究了多元受限

地面等待问题的数学模型。该模型中不仅包含了

地面等待成本还包含了空中等待成本。文中利用

启发式方法与专家系统相结合,通过启发式函数和

规则对解空间进行广度寻优求解。张洪海、胡明

华[5]建立了协同决策下地面等待的多目标时隙分

配模型。模型将功效性与公平性作为目标以有效

性作为约束,提出了多目标之间的帕累托最优解概

念,采用遗传算法获得帕累托最优解。Vossen和

Ball[6]在 OPTIFLOW 模型基础上,提出了航空公

司之间可以通过交换时隙来体现满足自身特性的

决策。航空公司通过提出时隙的最大与最小需要

集合与其他航空公司进行时隙交换。文中揭示这

种时隙交换方式与空管目前使用的时隙分配方式

在目标上具有一致性。Rassenti等[7]首先提出了

采用拍卖方式分配各航空公司的可以获得的时隙。
虽然他们所提出的时隙分配主要是针对于航空公

司获得初始航班起降权的时隙,但对减少航班延误

的时隙拍卖具有重大的引导作用。Hamsa[8]提出

了对无补偿与有补偿的两种拍卖机制,分析了无补

偿拍卖获得稳定解的性质及有补偿拍卖对美国联

邦航空局(Federalaviationadministration,FAA)
的影响,进而提出了一种近似维克瑞拍卖方式并证

明其理论上可获得最优的时隙交换效果。王飞

等[9]针对2-2的时隙交易问题,以第一价格密封拍

卖方式为背景,研究了时隙分配问题的组合拍卖竞

胜标模型,设计人工鱼群算法求解模型。
在上述文献中,除文献[6,8]以外,多数都是从

空中流量管理部门的角度论述了时隙分配。航空

公司在CDM 机制下的决策作用几乎是微乎其微,
即使文献[6,8]也没有充分考虑航空公司航班运行

的方式。而CDM 最为突出的一点就在于发挥决

策各参与方的优势,采用分散决策的方式,在保持

决策目标一致的情况下,取得最优决策结果。空中

流量管理部门与航空公司在协同决策机制下的焦

点是时隙的分配。空管的优势在于可以精确地确

定时隙的数量,可以根据时隙总量按照进港航班计

划表对时隙进行初始分配。但是空管决策时无法

充分考虑航空公司的航班运行控制,实际上会造成

时隙分配的结果并不满足航空公司的要求。由于

航班是一种纵横交叉的复杂网络结构。一个航班

的延误将会带来一系列的延误。从纵向来说,一个

飞机一天由多个航班任务构成,当一个航班发生延

误时会影响后继航班。从横向来说,多架飞机存在

枢纽机场的互相衔接以实现旅客的转机,当任一个

航班发生延误时就可能影响到这些飞机的航班任

务的执行。而航空公司可以从整个航班计划运行

的角度精确地估计出每个时隙的价值,因而航空公

司对时隙的二次指派就至关重要。
本文立足于国内实际情况,研究在极端恶劣天

气影响下机场时隙严重不足情景下,航空公司如何

进行时隙的二次指派以减少航班延误的方法。在

研究中充分考虑航空公司航班波的运作特性,建立
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基于航班波的时隙分配模型,并对相应算法进行分

析与设计。

1　优化模型

1.1　问题假设

　　由于天气原因和流量控制所造成的时隙资源

短缺主要出现在大型枢纽机场,因此本研究主要考

虑枢纽机场的时隙安排。在枢纽机场,航空公司的

航班运行方式具有航班波特点。所谓航班波指在

一个时间段内到达(或出发)的一组航班,这些航班

将进行机组、旅客的相互转移。航班波的运行方式

使得航空公司可以充分利用航线网络优势,降低运

行成本。由于航班波的存在,旅客延误将不只是针

对所乘航班到达的延误,还包括转机的延误。
定义1　旅客到达延误总时间为旅客所乘航

班实际到达时刻与计划到达时刻的差值乘以航班

到达人数。
定义2　旅客转机延误总时间为航班波最后

航班实际到达时刻与计划到达时刻的差值乘以航

班波内转机人数。
由于枢纽机场的进离港航班数量很大,初始航

班计划安排非常紧密。当恶劣天气或严重流量控

制出现时,机场时隙将会出现严重不足。因此空管

分配给航空公司的可用时隙将大量减少。航空公

司不得不取消一定数量的航班。这就势必打破原

先的航班波。因此建立一个新的定义———航班波

闭包。
定义3　航班波闭包是由初始航班波所包含

的航班子集而构成的航班波的集合。例如初始航

班波1由航班 A、B与 C构成,则航班波1的闭包

为{⌀,{航班 A},{航班B},{航班C},{航班 A,航
班B},{航班 A,航班C},{航班B,航班 C},{航班

A,航班B,航班C}}。航班波闭包中的元素称之为

航班波的派生波。
根据实际情况,抽象出模型的假设:
(1)当恶劣天气和流量控制时,空管部门分配

给航空公司的时隙总数量小于原计划可获得数量;
(2)航空公司可自由分配空管给予的时隙,但

是航班所用时隙不能早于航班计划到达时刻;
(3)航空公司充分利用所获得的时隙数量,但

每个时隙只能为一个航班所用;
(4)航空公司不对航班波进行重新组织。所谓

航班波的重新组织,指的是将不同航班波中的航班

重新编排得到新的航班波。
为了分析的方便,本文中将时隙视作一个时间

点。该时间点为时隙的结束时刻。

1.2　变量定义

针对上述问题进行数学抽象建模。模型中所

涉及的变量作如下定义。
(1)集合定义

I:航班集合,i∈I;

J:时隙集合,j∈J;

K:航班波集合,k∈K;

kφ:基于航班波k上的航班波闭包,k′∈kφ,k′
为派生波;

Γ:基于航班波集合K 上的航班波闭包集合。
(2)参数定义

N:航班的数量;

M:时隙的数量;

sj:时隙j的时刻

ri:航班i的计划到达时刻;

dk:航班波k的计划到达时刻;

ek′:派生波k′的实际到达时刻;

p′:航班i的到达旅客数量;

fi:航班i的旅客数量;

wk′:派生波k′中包含的转机旅客数量;

ci:航班i取消所造成的旅客延误成本。
(3)变量定义

xij:航班i使用时隙j,当xij=1表示使用,

xij=0表示不使用;

yk′:航班波k的闭包kφ 中派生波k′在指派方

案的取值,当yk′=1表示派生波k′出现在指派方

案中,yk′=0表示派生波k′未出现在指派方案中。

1.3　指派模型

由于航班与时隙的指派,在时隙数量远小于航

班数量时,是一个非平衡指派问题。

min　Z=∑
i∈I

∑
j∈J

xijpi(sj-ri)+

　　∑
k∈K

∑
k'∈K'

yk'wk'(ek'-dk)++

　　∑
i∈I

ci(1-∑
j
xij) (1)

s.t.

∑
j∈J

xij ≤1　i∈I (2)

∑
i∈I

xij =1　j∈J (3)

∑
i∈I

∑
j∈J

xij =M <N　i∈I,j∈J (4)

xij(sj-ri)≥0　i∈I,j∈J (5)

ek′ =max
i∈k'

{xijsj}　j∈J　,　k′∈K′ (6)
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∑
k'∈K'

yk'=1　K'∈Γ (7)

xij =0,1　∀i,i∈I,∀j,j∈J (8)

　　上述模型中,式(1)表示旅客总延误时间。由

3部分组成:(1)到达旅客延误,(2)转机旅客延误,
(3)取消航班所带来的旅客延误。民航业一般将航

班取消也作为一种严重的延误,国际通行认为延误

是480min;但是由于取消航班并不意味着该航班

上所有旅客及中转到该航班的旅客都会被取消行

程,存在一部分旅客可以通过签转到其他航班完成

行程,但是签转也会产生延误,国际通行认为延误

是120min。因此每个航班参数ci 可以表达为

ci=C×(fi+ti)×(1-transfer-ratio)+
　　T×(fi+ti)×transfer-ratio (9)

式中:C为取消延误时间;T 为签转延误时间;ti 为

中转到航班i的人数;transfer-ratio为航班的签

转率。
式(2)表示每个航班最多使用一个时隙;式(3)

表示每个时隙只能安排一个航班;式(4)表示所有

时隙都得到使用,但时隙数量少于航班数量;式(5)
表示航班所使用的时隙必须晚于航班计划到达时

刻。
式(6)表示航班波实际到达时刻为航班波尾航

班所用时隙。由于一个航班波可以取消一些或全

部航班,因此指派方案的某个派生波的实际到达时

刻ek'可能早于航班波计划到达时刻dk,在这种情

况下航班波延误时间取零值。
式(7)航班波k的闭包kϕ 中只存在一个派生

波k′出现在指派方案。
式(8)表示变量取值。

2　模型算法

第1.3节中的指派模型是一个不平衡指派。
一般情况而言,将不平衡指派先转化为平衡指派,
即假设虚拟时隙(时隙时刻设在无穷远的一个时间

点),将航班指派到该虚拟时隙意味着航班取消。
但由于航班波的存在,虚拟时隙不利于确定航班波

的中转旅客与航班波的实际到达时刻,因此通过设

置虚拟时隙转化为平衡指派的方法并不可行。同

时本问题也不能视作背包问题,因为航班指派到时

隙的差别影响目标函数值。由于本问题的特殊,它
实际包含了航班选择与时隙指派两方面问题,因此

采用模拟退火算法框架解决该问题,模拟退火算法

在作业排序方面的应用很多,且取得了较好的效

果[10]。该算法分为二个部分:(1)通过模拟退火算

法确定指派时隙的航班;(2)对选定的航班确定优

化的时隙指派。

2.1　模拟退火算法

采用贪婪方法确定一个较好的解s,作为模拟

退火算法的初始解。从式(1)目标函数可知,总延

误由航班延误,航班波延误与航班取消3部分构

成。其中航班波延误既取决于航班波的最后到达

时刻,也取决于航班波的航班构成。如果先不考虑

时刻对延误的影响,那么3部分延误都取决于航班

是否分配时隙。因此将运送旅客数多的航班优先

分配时隙有助于减少延误。但是在航班旅客中的

中转旅客是一个特殊的旅客,其是否作为取消旅客

不仅取决于所在航班是否取消,还取决于转入航班

是否取消。因此以运输人数作为选择变量确定初

始解中的航班。(运输人数=每个航班的到达人

数+实际中转人数,实际中转人数为转移到分配了

时隙的航班上的人数。)
贪婪选择过程具体步骤如下:
(1)依据当前指派情况确定各航班的运输人

数,对待指派航班按照运输人数降序排列;
(2)将运输人数最多的航班指派到其可用的最

早时隙,在待指派航班中去除该航班;如果所有时

隙都已经指派了航班则退出,否则转步骤(1);
在模拟退火算法中新解s′的产生,通过随机的

选择取消航班与非取消航班的交换获得一个新的

解。
初始解:
指派时隙的航班

F12F11F18F20F17F22F27F26F13F16F21F14

　　取消的航班

F15F19F23F24F25

　　新解的产生:
在指派时隙航班与取消航班随机选择一个进

行交换。
指派时隙的航班

F12F11F18F20F15F22F27F26F13F16F21F14

　　取消的航班

F17F19F23F24F25

　　解的选择按照 Metropolis分布定义。初始温

度采用初始解与先到先服务解目标值的差值。温

度的下降比例采用10%。终止条件设置为温度小

于初始温度的0.1‰。
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2.2　压缩算法

在模拟退火算法中通过贪婪选择算法及随机

产生新解过程确定了应指派时隙的航班,但是并不

能确定各航班应分配的最优时隙。通过压缩算法,
可以确定各航班的指派方案。在论述压缩算法之

前,需要先引出一个定理。
定理1　如果一个航班波所用的全部时隙对

航班波中任一航班都可使用,则使得到达延误最小

的航班排列顺序与航班时隙无关,而只与各航班的

到达旅客人数有关。
证明:假设存在任意一个航班波,其原航班到

达序列为V={v1,v2,…,vl},航班的到达人数为

P={p1,p2,…,pl},原所对应的时隙为 T=(t1,

t2,…,tl),现所对应的时隙为 T′=(t′1,t′2,…,

t′l),根据现在时隙T′排列的最优航班序列中前

后任意两个航班1与2,如果航班1与2所使用的

时隙可以交换,则必有下式成立

p1(t′1-t(1))+p2(t′2-t(2))≤p2(t′1-t(2))+
　　p1(t′2-t(1)) (10)
式中:t(1)与t(2)为航班1与2在原航班序列中所使

用的时隙,当且仅当p1=p2 时等式成立。
由式(10)可得

p1t′1-p1t′2 ≤p2t′1-p2t′2 ⇒
　　p1(t′1-t′2)≤p2(t′1-t′2) (11)

由于(t′1-t′2)<0,因此得

p1 ≥p2 (12)

　　得证。
对于航班波k而言,如果所使用的时隙都已经

确定,则航班波中转旅客延误将是一个常量。因为

ek 是航班波所使用的最晚时隙,其与航班到达序

列无关,而dk 对于航班波k而言是一个常量,同样

航班波中转人数wk 也是一个常量,因此wk(ek-
dk)为一个定值。

由定理1可以建立起压缩算法,具体步骤如下:
(1)将所有航班视作一个虚拟航班波中的航

班,按照参数pi,i∈I确定航班序列,将航班指派

到其最早可用的时隙中;
(2)在存在多个航班波时,以各航班波的尾航

班的实际到达时刻的先后次序确定航班波压缩顺

序;
(3)对指派序列进行部分修正。算法过程示意

图如图1所示。
对排序中的每个真实航班波的最后一个航班

尽量向前逐步移动,移动的长度不超过该航班波的

前一个航班或不可使用的时隙,向前移动时比较移

动后的方案是否比原指派方案更优,如果更优,则
移动,否则不移动。

对于移动中所涉及的非该航班波的航班保持

其顺序不变;对于航班波的其他航班也采用步骤

(3)的方法尽量向先移动。
对于首航班则移动的长度以不超过最早时隙

或不可使用的时隙为限。
(4)如果压缩过程改变了航班序列,则转步骤

(2);否则取航班波序列的后一个航班波作为压缩

对象,转步骤(3);如果航班波序列已经没有航班波

时就得到一个优化的指派方案。

时隙 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

航班 F12F11F18F20F17F22F27F26F13F16F21F14

航班波 2 1 4 3 3 4 5 5 1 2 4 1

⇓

时隙 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

航班 F12F11F18F20F17F22F27F26F13F14F16F21

航班波 2 1 4 3 3 4 5 5 1 1 2 4

⇓

时隙 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

航班 F12F11F13F14F18F20F17F22F27F26F16F21

航班波 2 1 1 1 4 3 3 4 5 5 2 4

⇓

时隙 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

航班 F11F13F14F12F18F20F17F22F27F26F16F21

航班波 1 1 1 2 4 3 3 4 5 5 2 4

图1　航班波1的压缩过程

3　算例分析

某家航空公司某日在枢纽机场在9:00~13:

40时段内计划到达17个航班,航班及航班波信息

见表1,由于机场受到天气影响造成流量大幅度下

降,空管部门重新分配了航空公司可以使用的时隙

为11个,其时隙资源具体情况见表2。从表2可

看出时隙数量少于表1中的航班数量。各航班之

间旅客中转人数见表3。假定所有航班的签转率

为40%。取消航班可以视作航班延误480min,旅
客签转延误为120min。

依据本文所建模型与算法,在 VC++平台上

开发程序可以在3.11s内得到优化的航班时隙指

派方案见表4。如果采用传统的先到先服务方式
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表1　航班与航班波信息表

航班
航班
人数

计划到
达时刻

航班
波

航班
航班
人数

计划到
达时刻

航班
波

F11 150 9:00 1 F20 218 11:55 3

F12 165 9:30 2 F21 156 12:00 4

F13 145 9:55 1 F22 140 12:15 4

F14 130 10:15 1 F23 100 12:30 4

F15 120 10:45 2 F24 95 12:40 5

F16 117 10:55 2 F25 88 13:10 5

F17 163 11:00 3 F26 170 13:30 5

F18 186 11:20 4 F27 210 13:40 5

F19 118 11:40 3

表2　时隙信息表

时隙号
初始
时刻

变更
时刻

时隙号
初始
时刻

变更
时刻

1 9:00 10:20 7 11:00 15:30

2 9:30 12:20 8 11:20 15:50

3 9:55 13:40 9 11:40 16:10

4 10:15 14:20 10 11:55 16:40

5 10:45 14:40 11 12:00 17:00

6 10:55 15:10

表3　航班波中转信息表

转出
航班

转入
航班

转出
人数

转出
航班

转入
航班

转出
人数

转出
航班

转入
航班

转出
人数

F11 F13 14 F18 F21 11 F23 F21 7

F11 F14 20 F18 F22 14 F23 F22 14

F12 F15 18 F18 F23 8 F24 F25 15

F12 F16 25 F19 F17 21 F24 F26 10

F13 F11 18 F19 F20 16 F24 F27 16

F13 F14 32 F20 F17 19 F25 F24 22

F14 F11 26 F20 F19 22 F25 F26 7

F14 F13 19 F21 F18 31 F25 F27 13

F15 F12 22 F21 F22 27 F26 F24 20

F15 F16 33 F21 F23 12 F26 F25 11

F16 F12 12 F22 F18 11 F26 F27 9

F16 F15 18 F22 F21 14 F27 F24 18

F17 F19 36 F22 F23 16 F27 F25 14

F17 F20 14 F23 F18 13 F27 F26 12

表4　优化的航班时隙指派方案

时隙号
FCFS

航班号 航班波

SA

航班号 航班波

1 F11 1 F12 2

2 F12 2 F20 3

3 F13 1 F17 3

4 F14 1 F19 3

5 F15 2 F27 5

6 F16 2 F18 4

7 F17 3 F22 4

8 F18 4 F21 4

9 F19 3 F23 4

10 F20 3 F26 5

11 F21 4 F24 5

目标值/min 681984 533668

(FCFS)安排航班时隙,那么旅客总延误时间为

681984min。通过航空公司二次指派旅客总延误

时间533668min,可以减少总延误时间21.7%。

4　结束语

本文研究了在CDM 机制下,由于机场遭受恶

劣天气及严重的流量控制造成时隙资源受到大幅

度的削减情况下,航空公司对时隙进行二次指派的

问题。由于航空公司的运作过程采用航班波运行

方式,所以本文从实际出发建立了基于航班波的指

派模型。由于问题求解涉及了航班选择与时隙指

派两个方面,从实时决策的要求出发设计了一种基

于模拟退火的启发式算法,该算法效率较高,可以

在很短的时间内取得满意的优化效果。
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