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基于多目标时隙优化模型在地面等待策略上的研究

张　 虹， 熊　 静， 张文成， 严　 宇
（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　 要： 如今当产生目的机场流量不足的情况时，航班通常实行地面等待策略，然而地面等待的核心是时隙分配，现在对时隙

分配的研究上主要集中于建立单目标优化模型，但是这并不能满足时隙的效率性和公平性，所以本文在此基础上建立了基于

航空公司延误成本最少和航空公司平均延误最少的多目标优化模型，并利用改进的模拟退火算法进行求解，最终结果表明利

用本文模型相对于 ＲＢＳ 模型得到的结果可以初步满足时隙的效率性和公平性。
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０　 引　 言

现如今随着经济的发展，航空运输需求不断增

长，航班延误也时有发生。 航班延误不仅给旅客带

来不便，也给航空公司等带来巨大的损失，而当目的

机场产生容量不足这一情况时，将空中等待转化为

地面等待，实行地面等待策略是如今的一大研究热

点，地面等待策略的核心是时隙分配，时下国内外对

时隙分配的研究主要局限于对时隙的公平性进行考

虑，在充分考虑公平性的情况下忽视了时隙的效率

性。
１９８７ 年， Ｏｄｏｎｉ［１］首次系统地阐述了空中交通

流量问题的研究领域、基本概念和主要问题，提出了

重新安排飞机起飞时间以使拥挤成本最小化的思

想。 １９８９ 年， Ｔｅｒｒａｂ 等人［２］将单机场确定型模型转

化成了网络流模型，提出用最小费用流来求解模型。
１９９４ 年 Ｏｄｏｎｉ 等人［３］，Ｖａｒａｎａｓ 等人［４］ 对地面等待

的实时性问题和多机场受限的地面等待问题进行了

研究，建立了著名的 ＶＢＯ 模型。
２０ 世纪 ９０ 年代，胡明华等人［５］ 针对中国空域

情况首次对地面等待策略进行研究。 稍后，胡明华

等人［６］还对多元地面等待策略下时隙分配进行研

究，建立了以降低延误成本为决策目标的数学模型。
接下来，胡明华等人［７］ 又在简单网络规划模型的基

础上改进成本函数构造了改进的网络流规划模型。
此后，董云龙［８］剖析了地面等待程序中公平性的重

要性，改进了初始分配算法，提出了 ＰＲＡ 算法、也就

是二次整数规划算法。
综上论述可知，目前对时隙分配的研究主要集

中在对时隙的初次分配，对于时隙的初次分配多是

考虑时隙的公平性或效率性，鲜少有文献基于时隙

的公平性和效率性建立多目标优化模型，对时隙的

公平性和效率性同时加以考量，让时隙在初次分配

时初步达到时隙的公平性和效率性。 本文即在此基

础上建立了基于公平性和效率性的多目标优化模

型，并运用模拟退火算法进行求解，可以让优化目标

初次达到时隙的效率性和公平性。
１　 多目标时隙优化模型

本文主要建立基于航班总延误成本最低和航空



公司平均延误成本最低的多目标优化模型，其中求

解多目标优化模型的方法有很多，但本文主要使用

权重法将多目标模型转化为单目标优化模型进行求

解，如下所示：
ｍｉｎＴ（Ｘ） ＝ λ１ ｆ１（ｘ） ＋ λ２ ｆ２（ｘ）， （１）

λ１ ＋ λ２ ＝ １， （２）
　 　 其中， λ１ 和 λ２ 表示 ２ 个目标函数的系数权重，
本文为了保证两模型的公平性，分别将两权重系数

都设置为 ０．５。
式（１）中， ｆ１（ｘ） 指的是航班总延误最低，主要

模型可表示为：

ｆ１（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｆ

∑
ｊ∈Ｎ

Ｃ ｉｊＸ ｉｊ， （３）

Ｃ ｉｊ ＝ （ａｙｙ
ｉ ＋ ａｙｌ

ｉ ＋ ａｌｋ
ｉ ）（ ｔ ｊ － ｏｔａｉ） ＋ ｐ， （４）

∑
ｉ∈Ｆ

Ｘ ｉｊ ＝ １　 ｉ ∈ ｛１，２…ｎ｝， （５）

∑
ｊ∈Ｎ

Ｘ ｉｊ ＝ １　 ｊ ∈ ｛１，２…ｎ｝， （６）

ｘｉｊ ∈ （０，１）， （７）
　 　 其中， Ｆ 是所有航班的集合；Ｎ 是所有可用时隙

的集合；ｉ 是所有航班集合中的某一航班；ｊ 是所有时

隙集合中的某一时隙；Ｃ ｉｊ 是将某一时隙 ｔ ｊ 指派给航

班 ｆｉ 上所延误的损失； Ｘ ｉｊ 是如果将某一时隙 ｔ ｊ 指派

给航班 ｆｉ 时， Ｘ ｉｊ ＝ １，否则为 ０； ａｙｙ
ｉ 是该飞机机型单

位时间内的运营成本； ａｙｌ
ｉ 是航班 ｆｉ 单位时间内的盈

利损失， ａｙｌ
ｉ ＝ ｎｉ ∗ ｐｉ ∗ρ ／ ｈｉ， 而且 ｎｉ 是航班 ｆｉ 上的

旅客数量， ｐｉ 是平均票价，ρ 是航空公司利润率， ｈｉ

是该航班预计飞行的小时数； ａｌｋ
ｉ 是航班 ｆｉ 的旅客单

位时间延误经济损失， ａｌｋ
ｉ ＝ ｎｉ∗ｌｉ；ｌｉ 是每名旅客单

位时间的平均延误成本； ｔ ｊ 是分配给航班的时隙起

始时间； ｏｔａｉ 是航班 ｆｉ 的初始时刻表起飞时间；
ｔｉ －ｏｔａｉ 指的是航班 ｉ 的延误时间； ｐ 表示隐性成本，

ｐ ＝ｎｉ∗ｐｉ∗［ １
１１

∗ｋ∗（ ｔｉ － ｏｔａｉ） ＋ ０．４］； ∑
ｉ∈Ｆ

Ｘ ｉｊ ＝ １

指的是每一个航班只有一个时隙与之匹配； ∑
ｊ∈Ｎ

Ｘ ｉｊ

＝ １ 指的是每个时隙有且只有一个航班与之匹配；
ｘｉｊ ∈ （０，１） 指的是 ｘ 只能取 ０ 或者 １。

相应地，式（１）中的 ｆ２（ｘ） 指的是航空公司平均

延误成本最低，主要模型如下所示：

ｆ２（ｘ） ＝ ｍｉｎ∑
Ａ∈Ａ＇

∑
ｉ∈ＦＡ

∑
ｊ∈Ｎ

ｃｉｊｘｉｊ

ＦＡ

－
∑
ｉ∈Ｆ

∑
ｊ∈Ｎ

ｃｉｊｘｉｊ

Ｆ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

２

，

（８）

∑
ｉ∈Ｆ

Ｘ ｉｊ ＝ １　 ｉ ∈ ｛１，２…ｎ｝， （９）

∑
ｊ∈Ｎ

Ｘ ｉｊ ＝ １　 ｊ ∈ ｛１，２…ｎ｝， （１０）

ｘｉｊ ∈ （０，１）， （１１）

　 　 其中，
∑
ｉ∈ＦＡ

∑
ｊ∈Ｎ

ｃｉｊｘｉｊ

ＦＡ
表示航空公司Ａ 的延误成本，

∑
ｉ∈Ｆ

∑
ｊ∈Ｎ

ｃｉｊｘｉｊ

Ｆ
表示航空公司 Ｂ 的延误成本。

研究可知，式（８）主要是利用方差最小化来体

现航空公司的公平性。 方差公式为：
Ｄ（Ｘ） ＝ Ｅ｛［Ｘ － Ｅ（Ｘ）］＾２｝ ． （１２）

　 　 方差是用来衡量一组数据离散程度的统计量，
方差越大，离散程度越大；方差越小，离散程度越小。
所以用方差来衡量公平性的话，方差越大，数据越离

散，各航空公司的平均延误时间越不接近总航空公

司延误时间，公平性差；方差越小，数据的离散程度

小，各航空公司的平均延误时间越接近总航空公司

延误时间，公平性越好。
２　 模拟退火算法研究与应用

模拟退火算法是模仿自然界退火现象而得，利
用了物理中固体物质的退火过程与一般优化问题的

相似性，就是从某一初始温度开始，伴随温度的不断

下降，为了避免陷入局部最优采用了 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准

则，最终使得算法收敛于全局最优。 模拟退火算法

的计算步骤可做设计表述如下：
Ｓｔｅｐ １　 初始化。 任选初始解， ｉ ∈ Ｓ ，给定初

始温度 Ｔ０ ，终止温度 Ｔｆ ，令迭代指标 ｋ ＝ ０， Ｔｋ ＝
Ｔ０ 。

Ｓｔｅｐ ２ 　 随机产生一个领域解， ｊ ∈ Ｎ ｉ( ) ，
（Ｎ（ ｉ） 表示的领域） 计算目标值增量 Δｆ ＝ ｆ ｊ( ) －
ｆ（ ｉ）。

Ｓｔｅｐ ３　 Δｆ ＜ ０，令 ｉ ＝ ｊ 转 Ｓｔｅｐ４（ ｊ比 ｉ好，无条

件转移）； 否则产生 ε ∈ ０，１( ) ，若 ｅｘｐ（ －Δｆ ／ Ｔｋ ）
＞ ε，则令 ｉ ＝ ｊ（ ｊ比 ｉ好，有条件转移）。 需特别指出，
Ｔｋ 高时，广域搜索； Ｔｋ 低时，局域搜索。

Ｓｔｅｐ ４ 　 若达到热平衡 （内循环次数大于

ｎ（Ｔｋ ））， 转 Ｓｔｅｐ ５，否则转 Ｓｔｅｐ ２。
Ｓｔｅｐ ５　 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 降低Ｔｋ ，若 Ｔｋ ＜ Ｔｆ 停止，否

则转 Ｓｔｅｐ ２。
上述是模拟退火算法的基本步骤，但模拟退火

算法的地面等待策略时隙分配的运用中，研究推得

的设计步骤可详述如下：
Ｓｔｅｐ １　 输入一个 ｎ∗ｎ 的成本矩阵（ｎ 和参与

的时隙数量相同）。
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Ｓｔｅｐ ２　 由于算法在时隙分配的应用中生成的

解是一个向量，因此领域的产生，是通过随机调换这

个向量中的任意两个位置，从而得到可行解。
Ｓｔｅｐ ３　 解的接受与淘汰。 在得到一个新解

时，将新的解与当前解作比较，相减得到 Δｆ ，若 Δｆ ＜
０（本文是以最小化为例），说明得到的新解相对于

原始的解是更优化的，则当前值将被新解所取代；相
反若 Δｆ ＞＝ ０，首先看新解所得出的适应度函数值的

接收概率是否大于一个 ０ ～ １ 之间的随机数。 若大

于则接收该并不是最优的新解，若小于则舍弃该解，
重新生成新解。

Ｓｔｅｐ ４ 　 终止条件。 在内循环中设置一个

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 链，当内循环次数达到 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 链所设

置的次数时则跳出，外循环通过降低初始温度，当最

终的温度小于设置的最低温度值时则跳出外循环，
循环结束。
３　 算例验证

本文研究拟运用上海虹桥机场某天上午航班进

场的航班时刻表的原始数据作为仿真数据，其中主

要涉及到 ２ 个航空公司的 １１ 个航班，仿真数据见

表 １。
表 １　 数据验证表

Ｔａｂ． １　 Ｄａｔａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

序号 航班号 航空公司 ＯＳＴＤ 类型 最大载客人数

１ ＭＵ４７６２ ＭＵ ２：００ Ｈ ２３６

２ ＭＵ４４１３ ＭＵ ２：０５ Ｍ １６２

３ ＣＺ６９８１ ＣＺ ２：０５ Ｈ ２２３

４ ＭＵ５８０５ ＭＵ ２：１０ Ｍ １８９

５ ＣＺ９３４３ ＣＺ ２：１５ Ｈ ２３６

６ ＭＵ２３８６ ＭＵ ２：１５ Ｍ １５０

７ ＣＺ９０６２ ＣＺ ２：２０ Ｈ ２５０

８ ＣＺ３５３９ ＣＺ ２：２５ Ｈ ２４２

９ ＭＵ９５１４ ＭＵ ２：３０ Ｍ １６２

１０ ＣＺ３５５７ ＣＺ ２：３５ Ｈ ２２０

１１ ＭＵ７２２ ＭＵ ２：４０ Ｈ ２２０

　 　 由表 １ 可知航班时刻表从进场的 ２：００ 开始直

到 ２：４０ 结束，当流量下降为 １０ ｍｉｎ ／架次时，利用

ＲＢＳ 算法得到时隙的初次分配结果，详见表 ２。
　 　 研究中，根据前文求得的 ＲＢＳ 算法下航班时刻

表，利用上述建立的多目标优化模型求解航班的总延

误成本、各航空公司平均延误成本，得到结果见表 ３。
　 　 由表 ３ 可知在 ＲＢＳ 算法的基础上，总的延误成

本较高，因此 ＲＢＳ 算法的时隙排序方案并不是最佳

排序方案。 接下来，研究中将利用模拟退火算法对

上述多目标优化模型进行求解。 最终求得的结果见

表 ４。
表 ２　 ＲＢＳ 算法下时隙分配表

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ＲＢＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 航班号 航空公司 ＯＳＴＤ 类型
最大载

客人数

ＲＢＳ 初

次分配

１ ＭＵ４７６２ ＭＵ ２：００ Ｈ ２３６ ２：００

２ ＭＵ４４１３ ＭＵ ２：０５ Ｍ １６２ ２：１０

３ ＣＺ６９８１ ＣＺ ２：０５ Ｈ ２２３ ２：２０

４ ＭＵ５８０５ ＭＵ ２：１０ Ｍ １８９ ２：３０

５ ＣＺ９３４３ ＣＺ ２：１５ Ｈ ２３６ ２：４０

６ ＭＵ２３８６ ＭＵ ２：１５ Ｍ １５０ ２：５０

７ ＣＺ９０６２ ＣＺ ２：２０ Ｈ ２５０ ３：００

８ ＣＺ３５３９ ＣＺ ２：２５ Ｈ ２４２ ３：１０

９ ＭＵ９５１４ ＭＵ ２：３０ Ｍ １６２ ３：２０

１０ ＣＺ３５５７ ＣＺ ２：３５ Ｈ ２２０ ３：３０

１１ ＭＵ７２２ ＭＵ ２：４０ Ｈ ２２０ ３：４０

总延误时间 ３５０

表 ３　 ＲＢＳ 算法下航班延误损失表

Ｔａｂ． ３　 Ｆｌｉｇｈｔ ｄｅｌａｙ ｌｏｓｓ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ＲＢＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 航班号 航空公司 ＯＳＴＤ 类型
最大载

客人数

ＲＢＳ 方法

ＯＳＴＤ 延误成本

１ ＭＵ４７６２ ＭＵ ２：００ Ｈ ２３６ ２：００ ０

２ ＭＵ４４１３ ＭＵ ２：０５ Ｍ １６２ ２：１０ １ ０２９

３ ＣＺ６９８１ ＣＺ ２：０５ Ｈ ２２３ ２：２０ ４ ２８９

４ ＭＵ５８０５ ＭＵ ２：１０ Ｍ １８９ ２：３０ ４ ６４２

５ ＣＺ９３４３ ＣＺ ２：１５ Ｈ ２３６ ２：４０ ７ ４６４

６ ＭＵ２３８６ ＭＵ ２：１５ Ｍ １５０ ２：５０ ６ ７９８

７ ＣＺ９０６２ ＣＺ ２：２０ Ｈ ２５０ ３：００ １２ ４８６

８ ＣＺ３５３９ ＣＺ ２：２５ Ｈ ２４２ ３：１０ １３ ６９８

９ ＭＵ９５１４ ＭＵ ２：３０ Ｍ １６２ ３：２０ １０ ２９４

１０ ＣＺ３５５７ ＣＺ ２：３５ Ｈ ２２０ ３：３０ １５ ５６７

１１ ＭＵ７２２ ＭＵ ２：４０ Ｈ ２２０ ３：４０ １６ ９８２

总延误成本 ３５０ ９３ ２４９

ＣＺ 延误成本 １８５ ５３ ５０４

ＭＵ 延误成本 １６０ ３９ ７４５

ＣＺ平均延误成本 １０ ７００

ＭＵ 平均延误成本 ６ ６２４

　 　 由表 ４ 可知，利用模拟退火算法对多目标优化

模型进行求解后得到总的延误成本为８２ ８７２。ＣＺ 航

空公司和 ＭＵ 航空公司的延误成本分别为３７ ４５０和
４５ ４２２，相对于 ＲＢＳ 算法对时隙分配得到的延误成

本都有所下降。 最终运算结果见表 ５，研究对比结

２０２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



果绘制如图 １ 所示。
表 ４　 模拟退火算法下的多目标时隙分配表

Ｔａｂ． ４ 　 Ｍｕｌｔｉ － ｔａｒｇｅｔ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序号 航班号 航空公司 ＯＳＴＤ 类型
最大载

客人数

模拟退火算法

ＯＳＴＤ 延误成本

１ ＭＵ４７６２ ＭＵ ２：００ Ｈ ２３６ ２：００ ０

２ ＭＵ４４１３ ＭＵ ２：０５ Ｍ １６２ ３：３０ １７ ４９９

３ ＣＺ６９８１ ＣＺ ２：０５ Ｈ ２２３ ３：００ １５ ７２７

４ ＭＵ５８０５ ＭＵ ２：１０ Ｍ １８９ ２：１０ ０

５ ＣＺ９３４３ ＣＺ ２：１５ Ｈ ２３６ ２：４０ ７ ４６４

６ ＭＵ２３８６ ＭＵ ２：１５ Ｍ １５０ ３：１０ １０ ６８２

７ ＣＺ９０６２ ＣＺ ２：２０ Ｈ ２５０ ２：２０ ０

８ ＣＺ３５３９ ＣＺ ２：２５ Ｈ ２４２ ２：３０ １ ５２２

９ ＭＵ９５１４ ＭＵ ２：３０ Ｍ １６２ ３：４０ １４ ４１１

１０ ＣＺ３５５７ ＣＺ ２：３５ Ｈ ２２０ ３：２０ １２ ７３７

１１ ＭＵ７２２ ＭＵ ２：４０ Ｈ ２２０ ２：５０ ２ ８３０

总延误成本 ８２ ８７２

ＣＺ 延误成本 ３７ ４５０

ＭＵ 延误成本 ４５ ４２２

ＣＺ平均延误成本 ７ ４９０

ＭＵ 平均延误成本 ７ ５７０

表 ５　 计算结果对比

Ｔａｂ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

总延误

成本

ＭＵ 延误

成本

ＣＺ 延误

成本

ＭＵ 单个航班

延误成本

ＣＺ 单个航班

延误成本

ＲＢＳ ９３ ２４９ ５３ ５０４ ３９ ７４５ １０ ７００ ７ ９４９

ＳＡ 多目标

优化
８２ ８７２ ４５ ４２２ ３７ ４５０ ７ ４９０ ７ ５７０

10
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0

MU单个航班
延误成本

CZ单个航班
延误成本
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SA多目标优化

总延误成本 MU延误成本CZ延误成本
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图 １　 结果对比图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 由表 ５ 和图 １ 分析可知，利用模拟退火算法对

多目标优化模型进行求解，相比 ＲＢＳ 算法的求解在

总延误成本上减少了 １１．１％；在 ＭＵ 航空公司总延

误成本上减少了 １５．１０％；在 ＣＺ 航空公司的总延误

成本上减少了 ５．７％。 并且 ２ 家航空公司的延误成

本相对于 ＲＢＳ 算法求得的延误成本更加平均。 因

此采用模拟退火算法对多目标优化模型进行求解在

时隙的效率性上和公平性上都可以取得一定的优化

效果。
４　 结束语

本文主要研究了地面等待策略下基于时隙的公

平性和效率性，建立了时隙多目标优化模型，并利用

模拟退火算法对模型进行智能求解，最终结果相对

于利用 ＲＢＳ 算法求得的结果不仅是在总的延误成

本上、还是各航空公司的平均延误成本上都有一定

的优化。 因此在时隙的初次分配上，利用模拟退火

算法可以使得时隙初次分配达到效率性和公平性。
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