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天气不确定因素的单机场动态随机模型研究
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（西北工业大学 航空学院�陕西 西安710072）

摘要：针对单机场地面等待问题�根据我国民航系统的实际情况�将天气情况不确定加入到目标函数中�将天气情况不确定导
致的航班价值�空中和地面延迟以及总延迟的损耗作为输入�采用线性规划的方法�得出衡量优化的地面等待策略的系统参
数�对航班执行地面等待策略�提出了考虑天气因素的单机场动态随机模型�并研究了其实现方法．
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　　随着国民经济的飞速发展�我国的民用航空飞
行量增长很快．几个主要的大型机场�航路以及相
应的空域在飞行高峰期出现了严重的拥挤现象�由
于天气因素导致的航班延误占很大比例�比如在北
京、上海、广州等机场．这不仅增加了航班的延误�
加重了空管系统的负担�而且造成了巨额的延迟费
用的损失．当前我国的民用机场中�交通流量分布
不均衡�北京、上海、广州占了全国的70％的交通
量．针对世界民航拥挤的现状�国内外众多学者对
空中交通流量管理的方法进行了深入的研究．1987
年�Andreatta和 Romann－Jacur进行了系统的静态随
机模型研究．随后�Rifkn�Ball 和 Hoffman�分别针对
单机场地面等待问题的静态随机模型进行详细的

研究．Richetta－Odoni 在1993年提出了静态随机模
型．Anderetta和 Brunetta 对多机场地面等待问题进
行了研究�并建立了启发式方程．国内的地面等模
型研究才刚起步．本文针对天气不确定下的单一机
场问题�建立一个动态随机的数学模型．

1　目标函数

以往的模型研究工作�总的来说是集中在地面
和空中延迟的损耗．

min Σ
f∈FCg（航班 f 的地面等待时间）＋Ca（航班

f的空中等待时间）�f 是航班�F 是所有航班的集
合�Cg（．）是地面等待损耗函数�Ca（．）是空中等待
损耗函数．虽然在这里损耗函数是变量�但是通常
认为空中损耗高于地面损耗．本模型的目的是寻找
地面和空中延迟的最小量．

除了延迟的损耗�同样需要关注基于总延迟的
航班价值的损失．长时间的延迟导致旅客的不满�
并且航空公司运作上出现问题．因此�总延迟是和
空中、地面延迟相关密切．总延迟值可以通过模拟
总延迟的效用函数来衡量．

图1显示的总延迟效用函数出自Boeing公司的
Berge．M和 Hopperstad．C．可以看出�短时间的延迟
并不影响航班价值�但是�当延迟时间增加时�航班
价值的减少就大幅增加．最终�经过一个门限值�航
班价值变为0．这个 S 型的曲线很适合这个效用函
数．图1中�假设当延迟为2小时时航班有50％的
价值�当延迟为4小时时航班的价值降为0．

本模型的目标函数包括航班的效用以及地面、
空中的延迟损耗．目标函数的目的是为了减少延迟
损耗的同时也减少系统的总延迟．目的是最大化系
统的预期价值�就是价值．计算得到的预期效用 U�
减去每架航班的预期的地面和空中延迟损耗（Cg�
Ca）．目标函数：max Σ

f∈FV（f）．
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　　V（f）＝U（航班 f 的总延迟）—（Cg（航班 f 的
地面延迟）＋Ca（航班 f 的空中延迟））．

S 型有效函数�U（d）�如下：

U（d）＝exp－d2／0．22 （1）
其中�d 是航班的实际到达时间和原始计划时

间之差．

2　随机模型

随机模型的时间范围为 ［0�．．．L ］�航班都降落
在机场 Z．将一天的时间分为有限个相等的时间
段�t＝1�．．．�T．在时间段 t 内到达机场 Z 的航班
数是 Nt．航班在时间段 ［0�．．．�L ］内到达机场 Z 的
总数是 Ntotal�则ΣTt＝1Nt＝ΣT

t＝1NtNtotal．
在随机模型中�将天气的不确定转化为一个个

随机变化的容量情景�下面用公式表达这个随机过
程．假设所有的天气情景的发生概率是已知的．设
Q为不同的情景数量．每个情景对应不同时间段的
容量情况．设 Mqt为在情景q 下�时间段 t 内的容量�
其中 q＝1�．．�Q�t＝1�．．．�T．设 Mi 为时间段 i＝
1�．．．�T 的机场容量．为了使航班尽量在计划时间
内到达�这里定义一个附加时间段 T＋1�有 MT＋1＝
Ntotal．概率 Pq�代表每个天气情景的发生概率．设
Xij为航班初始计划在时间段 i 到达�但经过重新计
划在时间段 j 到达的航班数�其中 i＝1�．．�T�i≤ j
≤T＋1．并且 ΣT＋1

j＝1Xij＝ Ni．定义 Ωqijk为容量情景 q
下�原本在时间段 i计划到达航班数�重新计划在时
间段 j 到达�实际是在时间段 k 到达的航班数．因

此�ΣT＋1
k＝ jΩqijk＝Xij�对于所有的 i�且 j≥ i 在 q 下．Sqi

代表时间段 i�q 下的没有使用的容量．
本随机目标函数最大化了系统的期望价值�

max ΣQ
q＝1Pq（Σ

T

i＝1Σ
T＋1
j＝1ΣT＋1

k＝1Ωqijk ［ U（ k－ i）－ Ca（ k－ j）
－Cg（ j－ i） ］） （1）

符合以下的限制条件：

ΣT＋1
j＝1Xij＝Ni　　 i＝1�．．．�T （3）
Sqk＋Σk

i＝1Σ
k

j＝1Ωqijk＝Mqk　　　 k＝1�．．．�T＋1�q
＝1�．．．�Ω （4）

Xij＝ΣT＋1
k＝1Ωqijk　　 i＝1�．．．�T�i≤ j≤T＋1�q＝

1�．．．�Q （5）
Xij�Sqk�Ωqijk≥0　　 i＝1�．．．�T�i≤ j≤ k≤T

＋1�q＝1�．．．�Q （6）
条件（3）确保每个航班都可以重新进行计划．

条件（4）指在时间段 k 内到达的航班数少于或等于
这一时刻的容量．条件（5）确保每架航班都能着陆．
条件（6）确保航班重新计划的数量�未使用的容量�
以及航班真实到达数都是非零的．

3　模型分析

本 模 型 的 最 优 化 方 程 为：max ΣQ
q＝1Pq

（ΣT
i＝1Σ
T＋1
j＝1ΣT＋1

k＝1Ωqijk ［ U（k－ i）－Ca（ k－ j）－Cg（ j－ i） ］）
其中 U（d）＝exp－d2／0．22�航班计划在时间段 i到达�
实际在时间段 k 到达�（k－ i）指航班的实际到达时
间于计划到达时间之差�U（k－ i）是航班 f 的有效
价值．由于 Q是一个有限的数�根据我国民航发展
的实际情况�在这里我们取 Q 较小�所以本模型通
过一个线性函数或者一个二次函数来接近 S 型曲
线函数．这样就可以把一个随机程序转换为确定型
等式进行计算．时间段为从早上8点到午夜12点�
分成16个15分钟的间隔．假设机场 Z有3条跑道�
根据数据可以得出每15分钟30架次的起落．结合
我国民航系统的实际情况�在这里假设有5种天气
情景：良好天气情况�发生时间较晚的风雪天气�剧
烈风雪天气�一天的中期发生的风雪天气�无法预
测的风雪天气．每个天气情景对应有3种容量情景
（Q＝3）�Mqt�q＝1�．．．�Q�t＝1�．．．�T．根据 S 型
曲线的特点�我们使用一个简单的效用函数�U（总
延迟）＝100－25∗（总延迟）�这表示经过2个小时
延迟的航班效用为50％．一般定义的地面和空中延
迟的损耗比例为 Cg（地面延迟）／Ca（空中延迟）＝1／
4．我们需要解决随机线性最优化问题�找到 X∗

ij 最

64　　　　　　　　　　　　　　　　　　华 东 交 通 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　2006年



优航班价值�其中 X∗
ij 是计划在时间段 i 到达�却经

过重新计划在时间段 j 到达的航班数．Ω∗
qijk指在情

景 q 下�（k－ j）是空中延迟的空中延迟总和．可以使
用线性规划的方法进行计算．在确定型模型中�目

标函数为 max ΣT
i＝1Σ
T＋1
j＝1ΣT＋1

k＝ jΩijk ［ U（k－ i）－Ca（k－ j）－
Cg（ j－ i） ］．确定性模型假设天气情况是确定的�只
笼统的考虑航班的效用函数�空中和地面延迟�模
型相对简单．

4　结束语

本模型利用地面等待策略�在线性规划基础
上�将容量的不确定性转化为一个个容量情景�但
本文只是提出了一种考虑天气不确定的一种随机

模型�对算法进行了研究分析�还需要进行进一步
的实际数据的仿真计算．考虑到我国民航的实际情
况�大部分的航班延误是由天气情况导致的�北京�
上海等流量大的机场在夏季雷雨季节几乎天天都

有航班延误�严重影响空中交通�所以将天气情况
的不确定考虑进模型中是十分必要的�本模型具有
一些实用价值．
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