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单机场地面等待问题中的参数设置
*

王来军 , 　史忠科
(西北工业大学 自动化学院 , 陕西 西安　710072)

摘　要:近年来 ,空中交通拥挤现象时有发生 ,使得流量管理备受瞩目 。本文针对空中交通流量管

理中的一类单机场地面等待问题 ,建立了相应的优化数学模型;对该模型进行了仿真验证;基于仿

真结果 ,对模型中的关键参数作了详细的分析讨论 ,得到了相关参数的物理意见义和数学关系式 。
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航空业的迅速发展 ,有限空间内运行的航空器数量急剧增加 ,而航空设施如机场等以及管制手段相对发

展缓慢 ,导致了空中交通中拥挤的频繁发生。在流量管理问题的研究中 ,有一种行之有效的策略 ———地面等

待
[ 1]
,就是当预测到拥挤将发生时 ,尽量将航班在目的地的空中等待转化为在起始地的地面等待的方法。

相对于空中等待 ,地面等待有安全 、节约的优点 ,而且可以避免出现在目的机场上空的由于多架航班同时盘

旋而产生的 “不可控制 ”现象 。根据所关联的关键机场的数量多少 ,地面等待问题 (GHP)可分为单机场地面

等待问题(SGHP)和多机场地面等待问题 (MGHP)两类。对于单机场地面等待问题 ,通常可采用数学规划方

法或采用离散事件系统方法
[ 2 ～ 4]

,其中建立的离散事件系统模型简单易行且能够得到各航班具体的等待时

间长度 。本文在文献 [ 4]所建模型的基础之上 ,进一步对其中的相关关键参数进行分析讨论 。

1　模型描述

首先 ,假定机场容量为不确定 ,并航班在两机场之间的飞行时间保持不变。

给定航班序列 f1 , f2 , … , fN ,设 A1 <A2 <… <AN为对应的航班时刻表到场时时刻;A1
*
, A2

*
, …, AN

*
为航

班序列中航班分别进行地面等待 g1 , g2 , …, gN后的到场时刻 ,对应的在样本 q中的空中等待分别为 a
q

1 , a
q

2 ,

… , a
q

N 。这里 , g1 , g2 , …gN 即为模型的决策变量 , a
q

1 , a
q

2 , … , a
q

N为辅助决策变量 。

根据系统特性 ,易得到 a
q

i =max{0, L
E , q
i - 1 -A

*
i },其中 L

E , q
i =L

B , q
i +Z

q

i (L
B , q
i )表示第 i架航班完全降落的时

刻 , 表示第 L
B , q
i =max{0, L

A*i , E , q
i - 1 }架航班开始降落的时刻;航班在两机场之间的飞行时间保持不变 ,所以 A

*
i

=Ai +g i;第一架航班无须地面等待和空中延迟 ,故有:g1 =a
q

1 =0 ,同时可令:A
*
1 =A1 =0 ;初始条件 L

E , q
0 =0

始终成立。参照文献 [ 4] ,以总的延迟费用为目标函数 ,容易得到问题的优化模型如下:
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式中 ,地面等待单位时段费用 c
g
f和空中等待单位时段费用 c

a
f认为是已知的。航班时刻表到场时刻 A1 <A2 <

… <AN作为系统输入也已知 ,降落所消耗时间 Z
q

f (y)和样本 q的发生概率 pq可在系统优化运算前设置。

2　参数设置

利用遗传算法 ,我们对白云国际机场某天的到场采用模型 (1)进行优化 ,得到了较理想的结果 。仿真结
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果表明 ,前面的数学模型中 ,相关参数的选取不仅直接影响模型求解的结果 ,而且具有一定的实际物理意义。

下面 ,就具体对模型中的关键参数进行分析讨论。

2. 1　c
g

f , c
a

f的物理意义和对优化问题求解的影响

如果希望航班的空中延迟等待尽可能地少一些 ,则我们可以对所有的航班取 c
a
f 远大于 c

g
f ,这样以来 ,如

果分配给某航班空中盘旋延迟等待一个时段 ,则目标函数的值将会增加很多 ,即相当于给目标函数增加了一

个很大的惩罚 ,因此优化后的结果会尽可能的减少空中盘旋延迟等待 ,这正是问题求解所期望的结果。反

之 ,如果没有这方面的要求 ,则一般取 c
g
f:c

a
f =3:1。

进一步地 , c
g
f , c

a
f还表示了机型偏好 。对不同的机型 (大型 L、中型 M 、小型 S),如果各自对应的的 c

g
f , c

a
f

取值分别相等 ,其物理意义就是对航班型号不加区别 ,总认为它们对延迟费用产生一样的影响 ,进而延迟会

在各种型号的航班当中按古典概型随机分布。反之 ,如果大型 L、中型 M 、小型 S航班的 c
g
f , c

a
f 依次减少 ,表

示延迟相等的时段 ,对于大型航班惩罚将是最为严厉的 ,中型航班次之 ,小型航班惩罚最轻。实际中多是这

种情况 ,其结果将是小型航班最有可能分配到较多的延迟(无论是地面等待还是空中延迟 )。

令 α=c
g
f /c

a
f ,则根据问题的实际物理意义可知一般有 α>1成立 。但 α可否小于或等于 1呢  此时 ,会

有什么结果且代表什么含义呢  下面 ,我们将基于仿真结果 ,给出 α的变化对实际问题的求解产生的影响。

针对 12:00 -14:00白云机场的到场优化 ,我们得到该时区内所有航班地面等待大小 D关于参数 的变化情

况 ,具体优化结果和相关图形见图 1和表 1(Ⅰ :地面等待时间设计总量;Ⅱ:空中延迟时间加权估计;Ⅲ:优

化后地空总延迟费用;Ⅳ:未优化时空中延迟费用)。

　　由表 1容易看出 ,当 α增大时 ,则航班的地

面等待相对增加同时空中延迟相对减少 ,即部

分空中延迟转化为地面等待 。具体地 ,由 α的

变化引起的地面等待和空中延迟的变化情况如

图 1所示。图 1纵坐标表示延迟时段的大小 ,

横坐标表示航班的班次;实线代表地面等待;虚

线表示空中延迟 。

表 1　不同空地延迟费用比下的优化结果对比

α=cgf /c
a
f Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

2 :3 5. 8 64. 4 146. 1 140. 4

2 :2 32. 8 38. 3 141. 9 140. 4

3 :2 68. 4 13. 7 177. 9 210. 5

6 :2 84. 6 6. 9 210. 6 421. 1

12:2 96. 7 3. 1 230. 2 842. 2

(a)　2∶3时地面等待和空中延迟 (b)　2∶2时地面等待和空中延迟

(c)　6∶3时地面等待和空中延迟 (d)　12∶2时地面等待和空中延迟

图 1　空地延迟费用曲线对比图

根据图 1,当 α<1时 ,表明地面等待费用高于空中延迟 ,所以根本没有必要进行地面等待;当 α=1时 ,

表明地面等待同空中延迟费用相当 ,所以两者发生的量不相上下;当 α>1时 ,表明地面等待费用低于空中

延迟费用 ,所以地面等待将替换部分空中延迟而占优势;进一步地 ,当 α继续增大时 ,表明地面等待费用大

大低于空中延迟费用 ,所以地面等待将替换大部分空中延迟而占绝对优势。比如 ,将 α设置为 12:2,则优化

结果中的空中延迟几乎消失。

总之 , α较大时 ,空中延迟将大量被地面等待所代替 ,也就是说 ,此时的地面等待策略是保守和悲观的。

相反地 ,当 α趋近于 1时 ,则表明空中延迟和地面等待的耗费近似相等 ,从而不必要进行大量的地面等待 ,此
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时的地面等待策略称为是积极和乐观的。

2. 2　Q∈ Z + , pq∈ [ 0, 1]的物理意义和对优化问题求解的影响

这两个参数体现了问题随机性的严重程度并直接影响到问题的复杂度 。作为目标机场可选的容量样本

的总的数量大小 , Q表示机场容量的发生范围 ,如果 Q取值较大 ,虽然能更为精确地将实际情况表示出来 ,

但是这也表示机场容量的随机性较强 ,同时由目标函数的表达式可知优化问题维数也将大幅增加 ,从而求解

复杂度变大 。一般地 ,我们取 Q =3 ,用以分别表示机场容量情况的好 、一般 、差三种情形 。pq表示样本 q发

生的概率 ,即机场容量各个情况的发生的可能性大小 ,如果预测到机场容量在某时段很可能十分稳定且比较

大 ,则我们可以将表示此情况的样本的发生概率取一个较大的常值 ,同时表示其它情况的样本的发生概率取

较小的值(可以是常值 ,也可以是关于时间的表达式 )。

2. 3　参数 α和 pq的数学关系

上面 ,我们通过实例以及计算得到的图形直观地分析了 α、pq的物理意义和对问题求解的影响。那么 ,

总的延迟费用到底同 α和 pq有什么样的数学关系呢 

针对两个不同的样本 (两者对应的机场到场率不同 ),当第一个的空中延迟恰好完全转换为地面等待

时 ,如果对第二个仍采用相同的到场时间安排 (或者说相同的地面等待),则并很可能无法将所有空中延迟

转换为地面等待 ,即仍有航班排队等待降落。那么 ,采用不同的地面等待 ,整体效果是否会好一些呢  这一

点自然依赖于两个参数:样本的发生概率 pq和地空延迟费用比 α。

以发生概率为权系数的航班延迟费用的加权平均作为航班的总延迟费用的度量 。假定共有 N架航班

要求在时段 T内降落到目标机场内。简单起见 ,我们假设机场容量样本数量为 2,其中样本 1表示为 q1 ,样

本 2表示为 q2。不妨认为 q1对应的平均机场容量大于 q2对应的平均机场容量 ,即 q2对应的机场到场率相对

于 q1有所缩减。对应于 q1 ,令 p1为样本发生概率 , G′1 , G′2 , … , G′N为使得航班不进行空中延迟的最小地面

等待序列 , G
～

′为平均地面等待大小;对应于 q2 ,令 p2为样本发生概率 , G″1 , G″2 , … , G″N 为使得航班不进行空

中延迟的最小地面等待序列 , G
～

″为平均地面等待大小。显然 , G
～

′≤G
～

″且 i∈ Z , 1≤i≤N满足:G′i≤G″i。现

在 ,我们证明航班延迟费用的加权平均同且仅同样本的发生概率和空地延迟费用比有关。

假设最终采用的地面等待序列为:G1 , G2 , …, GN ,平均地面等待大小为 G
～

。而且 ,该等待序列还满足:G
～

′

≤G
～

≤G
～

″及  i∈ Z , 1≤i≤N ,则:G′i≤Gi≤G″i进而当 q1发生时 ,航班空中延迟与地面等待的加权平均 (权重

依据是空地延迟费用比)可表示为W′=(G
～

cg +A
～

1ca ) /(cg +ca)。其中 A
～

1为非负实数 ,表示 q1发生时航班平

均进行的空中延迟 ,当 G1 , G2 , … ,GN给定时 A
～

1就是一个确定的常数。应该注意 ,虽然 G
～

′≤G
～

,但这决不意味

航班就不进行空中延迟。易知 , A
～

1理论上的最大取值为 (G
～

-G
～

′),最小取值为 0。

当 q2发生时 ,用 A
～

2表示航班平均进行的空中延迟 ,则航班空中延迟与地面等待的加权平均可表示为 W″

=(G
～

cg +A
～

2 ca) /(cg +ca)=(G
～

cg +(G
～

″-G
～

)ca ) /(cg +ca)。由此可知 ,航班延迟费用的加权平均为W =p1W′

+p2W″=
G
～

cgp1 +A
～

1cap1

cg +ca
+
G
～

cgp2 +(G
～

″-G
～

)cap2
cg +ca

=
G
～

cg (p1 +p2)+(A
～

1p1 +(G
～

″-G
～

)pa)ca
cg +ca

。令 α=c
g
f /c

a
f 为航班

的空地延迟费用比 ,则W =(G
～

cg +(A
～

1p1 +(G
～

″-G
～

) pa )ca) /(cg +ca)=(G
～

+(A
～

1p1 +(G
～

″-G
～

)p2)α) /(1 +

α)。所以 ,当给定一个地面等待的分配策略时 ,航班延迟费用的加权平均同且仅同样本的发生概率和空地

延迟费用比有关 。对于存在多样本的情形 ,应该有类似的结果 ,限于篇幅 ,这里不再赘述。

上式还可以改造为W =(G
～

+(A
～

1p1 +(G
～

″-G
～

) p2)α) /(1+α)=(G
～

(1 -p2α)+A
～

1 p1α+G
～

″p2α) /(1+α)。

当 p2α>1时 , G
～

(1 -p2α)随着 G
～

的增加而变小且在 G
～

=G
～

″时达到最小值 ,此时 A
～

1同时也取最小值 0,所

以 W得到最小值Wm in =(G
～

″(1 - p2α)+0p1α)+0p1α+G
～

″p1α) /(1+α)=(G
～

″) /(1+α)。

当 p2α<1时 , G
～

(1 -p2α)随着 G
～

的增加而变大 ,故在 G
～

G
～

′时达到最小值 ,此时 A
～

1同时也取最小值 0,所

以W 得到最小值Wm in =(G
～

′(1 - p2α)+0p1α+G
～

″p2α) /(1+α)=(G
～

′+(G
～

″-G
～

′)p2α) /(1+α)。
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由此我们得到如下结论:对满足上述一系列条件的地面等待问题 ,当 p2α<1时 ,采用机场容量较大情形

下样本对应的使得航班不进行空中延迟的最小地面等待序列 ,可获得最小延迟费用;当 p2α>1时 ,采用机场

容量较小情形下样本对应的使得航班不进行空中延迟的最小地面等待序列 ,可获得最小延迟费用。

3　结束语

针对当前空中交通日益繁忙的现状 ,本文给出了一类空中交通流量管理模型 ,并对其进行了求解的仿真

验证。验证结果表明了模型的有效性 ,基于此 ,本文进一步重点讨论分析了模型的关键参数对问题求解的影

响 ,并给出了相关的数学关系式 。本文的研究结果对求解空中交通流量管理问题有一定应用参考价值。
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