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航空公司合作博弈下的时隙交换模型
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摘　要：针对航班波运行方式下的地面等待问题，提出了时隙交换策略。以参与交换各方的最小旅

客延误为目标函数，以Ｐａｒｅｔｏ改进解为约束条件，运用合作博弈理论建立了２个航空公司间的时隙

交换模型。将时隙交换模型分解成时隙指派模型与时隙组合模型，使用时隙指派模型求给定时隙状

况下的最优指派方案与目标函数值，使用时隙组合模型求２个航空公司的最优时隙分配方案。计算

结果表明：在无时隙交换下，航空公司１的旅客总延误为２３８９５５ｍｉｎ，航空公司２的旅客总延误为

１４５１７０ｍｉｎ；当２个航空公司相互交换６个时隙后，航空公司１的旅客总延误为２３２９４５ｍｉｎ，航空

公司２的旅客总延误为１４２１３０ｍｉｎ，分别下降２．５％与２．１％；当航班信息完全时，时隙交换能够

使航空公司获得最优Ｐａｒｅｔｏ改进解；当航班信息不完全时，航空公司可以通过讨价还价的方法获

得较好的时隙交换方案。
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０　引　言

中国航空运输在“十一五”期间获得了巨大的发

展，已经成为仅次于美国的第二大航空运输国。但

是不正常航班数量与旅客延误也大量增长，严重制

约着航空运输的持续健康发展。随着航空器技术的

不断完善，航空器发生故障的概率大幅降低，造成航

班延误主要因素转变为恶劣天气、流量控制等。由

于时隙与流量控制存在密切关系，当在天气恶劣下

采用流量控制时，空管部门出于飞行安全的考虑会

扩大飞行器之间的飞行间隔，这样就造成大型机场

时隙资源进一步紧张，从而引发大面积的航班延误。

为了减少航班延误，空管部门需对机场流量进行重

新评估，确定时隙数量再分配航班。这种以空管部

门为主导的决策体制，产生了一定的问题。首先，空

管部门在进行时隙分配时要面对所有航空公司，因

而其决策不仅需要考虑效率性更要兼顾公平性；其

次，空管部门分配时隙时缺少充分信息，在分配时隙

时难以获得航班人数、航班重要性等各方面信息，因

而其指派并不满足于航空公司的要求；第三，空管部

门分配时隙时不能考虑航空公司航班运行的实际要

求，而航空公司的航班计划是一个复杂的时空运行

网络，航班之间具有复杂的纵横关系，一个航班的延

误会波及许多航班。二十世纪初，美国国家航空航

天局（ＮＡＳＡ）提出了协同决策的概念，主要强调航

空公司要参与到时隙分配决策中［１２］。目前国内外

关于时隙分配的研究开展得较多，包括了静态与动

态地面等待策略［３４］，单机场与多机场地面等待策

略［５６］，以延误成本为最小单目标以及以公平性、功

效性与有效性为多目标的地面等待优化策略［７８］，以

时隙资源数量确定或不确定下的地面等待优化策略

等［９］。但是这些研究都还是以空管部门为主导的中

心型决策方式，航空公司未参与时隙分配的决策。

当时隙变化之后，航空公司存在依据航班运行情况

合理使用时隙的主动性，但是鉴于时隙的私有性，如

果航空公司的决策空间只能在自有时隙中进行最优

化决策，那么就会大大限制减少旅客延误的能力与

程度，因此，航空公司希望通过时隙的交易扩大决策

空间，最大程度减少延误。

协同决策机制的精神在于各参与者在决策过程

中围绕共同目标，发挥在各领域的优势，采用分散决

策的方式达到最优决策效果。当不正常航班逐渐恢

复时，时隙是空管部门与航空公司的决策焦点。在

时隙总量的估计方面，空管部门具有绝对优势，但是

在时隙对航班的价值方面不具有优势，而在这方面，

航空公司具有优势。在以航空公司为主导，由航空

公司自由选择时隙，进而分派时隙达到减少航班延

误是一个新研究领域。由于时隙具有先天的私有

性，因此，航空公司的自由选择必然离不开时隙交

易。时隙交易在北美与欧洲航空业应用较多［１０１２］，

由于上述地区市场化程度较高，航空公司可以通过

市场定价方式获得时隙定价。但是时隙的交易出发

点是控制拥挤机场航班的数量，通过时隙所有权的

交易提高时隙的使用效率［１３１４］，时隙交换的思想很

快被引入到在不正常航班的恢复决策过程中。

Ｖｏｓｓｅｎ等首先提出了以航空公司为主导的时隙交

换分配方式［１５］，提出了航空公司之间可以通过交换

时隙来满足自身航班的运行特性。航空公司通过提

出最大与最小需求时隙，并与其他航空公司进行时

隙交换，反映了航空公司最希望获得的时隙的上下

界。这种时隙交换方式与空管部门目前使用的时隙

分配方式在目标上具有一致性并且可以获得更好的

分配结果。

虽然Ｖｏｓｓｅｎ等的研究建立了以航空公司为主

导的时隙分配模型，但模型只考虑了航班重要程度

这一特性，却没有考虑航空公司航班复杂的时空运

行特性，模型中航班之间是相互孤立的，而现实中航

班之间存在密切联系。本文延续时隙交易的思想，

在时隙分配中以航空公司为主导，充分考虑航空公

司航班的航班波运行特性，提出了航空公司间采用

合作博弈方式进行时隙交换的模型，并给出航空公

司时隙交换的优化求解算法。
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１　模型描述

在航班飞行过程中，由于航空公司存在航班波，

给决策带来复杂性。所谓航班波是指一组相关联的

航班，这些航班之间存在旅客的中转或机组成员的

转换。航班波的存在使得旅客延误分为两部分，一

种是到达延误，一种是中转延误。到达延误取决于

航班到达旅客人数与航班延误时间，而中转延误却

非常复杂，取决于航班波的中转旅客人数与航班波

延误。航班波延误为航班波最后一个到达航班的时

刻与航班波计划到达时刻的差值，由于决策时航班

波最后到达航班可能不同于计划中的航班波最后到

达航班，因此，航班波的延误只能在指派方案确定后

才能获得。

根据上述要求，可以抽象出下列假设条件：航空

公司无航班取消；航空公司可以自由安排航班使用

获得的时隙；每个航班只能使用一个时隙且只能使

用等于或晚于航班计划到达时刻的时隙；航空公司

进行时隙交换后的延误小于交换前的延误；航空公

司之间自愿交换各自航班除票价外的其他信息。

在本文模型中，令犃为航空公司集合，犪∈犃；犉

为航班集合，犻∈犉；犉犪 为航空公司犪的航班集合；犛

为时隙组合集合，犼∈犛；犅为航班波集合，犫∈犅；犅犪

为航空公司犪的航班波集合；犱犻犪１为航空公司犪的航

班犻的计划到达时刻；狋犫犪１为航空公司犪的航班波犫

的计划到达时刻；狋犫犪２为航空公司犪的航班波犫的实

际到达时刻；狋犼２为时隙犼的变更时刻；狆犻犪为航空公

司犪的航班犻上的旅客人数；狉犻犪为航空公司犪的航

班犻上的中转旅客人数；狉犫犪为航空公司犪的航班波犫

上的中转旅客人数；犮犪 为航空公司犪时隙交换前的

旅客总延误。本文假定航空公司追求通过时隙交换

达到各方的旅客总延误之和最小，但是必须满足每

个时隙只能为一个航班使用，并且所有时隙都有一

个航班使用，交换后各航空公司都可以从交换中获

得利益，即交换后的旅客总延误小于不交换前的旅

客总延误。由以上分析，则有

ｍｉｎ犣１ ＝∑
犪∈

［
犃
∑
犼∈犛
∑
犻∈犉犪

狓犻犪犼（狆犻犪－狉犻犪）（狋犼２－犱犻犪１）＋

　　∑
犫∈犅犪

狉犫犪（狋犫犪２－狋犫犪１ ］） （１）

ｓ．ｔ．∑
犪∈犃
∑
犼∈犛

狓犻犪犼 ＝１ （２）

　　 ∑
犪∈犃
∑
犻∈犉犪

狓犻犪犼 ＝１ （３）

　　 ∑
犼∈犛
∑
犻∈犉犪

狓犻犪犼（狆犻犪－狉犻犪）（狋犼２－犱犻犪１）＋

　　　　∑
犫∈犅犪

∑
犻∈犉犪

狉犻犪（狋犫犪２－狋犫犪１）≤犮犪 （４）

　　狓犻犪犼∈｛０，１｝ （５）

　　狋犫犪２＝ｍａｘ（狓犻犪犼狋犼２） （６）

式中：犣１ 为目标函数；狓犻犪犼为０１决策变量，当航空公

司犪的航班犻使用时隙犼时，狓犻犪犼为１，否则为０。

２　算法描述

上述模型包含了２个决策过程，即航空公司的

时隙选择与时隙分配。由于不同的时隙产生的时隙

分配结果不同，并且航空公司可行的交换方案必须

是一种 Ｐａｒｅｔｏ改进解。本文将上述模型拆分为

２个子模型：子模型１（时隙指派模型），假定航空公

司交换后的时隙组合已经确定，通过子模型１可确

定各航空公司在该时隙组合下的最优时隙指派方

案，并求解该时隙组合下的目标函数值；子模型２

（时隙组合模型），假定各个航空公司每种交换后的

时隙组合的目标函数值均优于交换前的时隙组合且

目标函数值已知的前提下，通过子模型２可确定各

个航空公司的最优时隙组合，使得各个航空公司目

标函数值之和最小。

２．１　时隙指派模型

在给定的时隙组合下，航空公司可确定一个最

优的航班指派使得旅客总延误最小。令犛犪 为航空

公司犪交换后获得的时隙组合集合，则有

　ｍｉｎ犣２ ＝∑
犼∈犛

［
犪

∑
犻∈犉犪

狓犻犪犼１（狆犻犪－狉犻犪）（狋犼２－犱犻犪１）＋

　　　∑
犫∈犅犪

狉犫犪（狋犫犪２－狋犫犪１ ］） （７）

　∑
犼∈犛犪

狓犻犪犼１ ＝１ （８）

　狓犻犪犼１∈｛０，１｝ （９）

式中：犣２ 为航空公司犪在时隙组合犛犪 下指派方案

的目标函数值；狓犻犪犼１为０１决策变量，当航空公司犪

的航班犻使用时隙犼时，狓犻犪犼１为１，否则为０。

２．２　时隙组合模型

从各个航空公司交换后目标函数值小于交换前

的时隙组合中，确定使各个航空公司旅客总延误之

和最小的时隙组合，令Ω为所有航空公司交换后目

标函数值小于交换前的时隙组合集合，犛１ 为航空公

司犪交换后目标函数值小于交换前的时隙组合，犣犛
１

为在时隙组合为犛１ 时的航空公司犪的目标函数值，

Ω犪 为航空公司犪交换后目标函数值小于交换前的

时隙组合集合，犛１∈Ω犪，则有

　　　　ｍｉｎ犣３ ＝∑
犪∈犃
∑
犛
１∈Ω犪

犣犛
１
狓犛

１
（１０）

７８第５期　　　　　　　　　　严　俊，等：航空公司合作博弈下的时隙交换模型



　　　　∑
犪∈犃
∑
犛
１∈Ω犪

狓犛
１
狔犼犛１ ＝１

（１１）

　　　　∑
犛
１∈Ω犪

狓犛
１
＝１ （１２）

　　　　狓犛
１
∈ ｛０，１｝ （１３）

式中：犣３ 为航空公司犪在时隙组合集合Ω 中的目标

函数值；狓犛
１
为０１决策变量，当犛１ 为航空公司犪交

换后获得的时隙组合时，狓犛１为１，否则为０，狔犼犛１
为

０１决策变量，当时隙犼包含在犛１ 时，狔犼犛１
为１，否则

为０。

通过将模型分解为２个子模型之后，相应的求

解分为２个阶段，第１阶段确定每个航空公司所选

定的时隙，然后确定在该时隙下的最优指派方案，如

果该方案的目标函数值小于交换前的目标函数值，

则获得一个可行时隙交换方案，并确定可行方案的

集合。第２阶段就转化为求解一个使得所有航空公

司所用时隙交集为空而且并集等于时隙集合的所有

航空公司的时隙组合。

参考文献［１６］中的算法，可以求解在第１阶段

中每个航空公司在给定时隙下的最优指派方案，参

考文献［１７］中的算法，可以求解第２阶段航空公司

的最优时隙交换方案。

３　计算结果分析

本文假设航空公司１、２在某机场原计划分别到

港１０个航班与７个航班，航空公司１的航班计划

（航班波与航班人数情况）见表１。航空公司２的航

班计划（航班波与航班人数情况）见表２。由于机场

受到恶劣天气影响，空管部门对航空公司所获得的

时隙的初始时刻进行了变更，航空公司１、２时隙变

更情况分别见表３、４，航空公司航班波的中转人数

表１　航空公司１的航班计划

犜犪犫．１　犉犾犻犵犺狋狆犾犪狀狀犻狀犵狅犳犪犻狉犾犻狀犲１

航班号 计划到达时刻 所属航班波 航班人数

１１ ９：００：００ １ １５０

１３ ９：５５：００ １ １４５

１４ １０：１５：００ １ １３０

１７ １１：００：００ ３ １６３

１８ １１：２０：００ ４ １８６

１９ １１：４０：００ ３ １１８

２０ １１：５５：００ ３ ２１８

２１ １２：００：００ ４ １５６

２２ １２：１５：００ ４ １４０

２３ １２：３０：００ ４ １００

表２　航空公司２航班计划

犜犪犫．２　犉犾犻犵犺狋狆犾犪狀狀犻狀犵狅犳犪犻狉犾犻狀犲２

航班号 计划到达时刻 所属航班波 航班人数

１２ ９：３０：００ ２ １６５

１５ １０：４５：００ ２ １２０

１６ １０：５５：００ ２ １１７

２４ １２：４０：００ ５ ９５

２５ １３：１０：００ ５ ８８

２６ １３：３０：００ ５ １７０

２７ １３：４０：００ ５ ２１０

表３　航空公司１时隙变更方案

犜犪犫．３　犛犾狅狋犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲１

时隙号 初始时刻 变更时刻

１ ９：００：００ ９：４０：００

３ ９：５５：００ １１：２０：００

４ １０：１５：００ １１：５５：００

７ １１：００：００ １３：４０：００

８ １１：２０：００ １４：２０：００

９ １１：４０：００ １４：４０：００

１０ １１：５５：００ １５：１０：００

１１ １２：００：００ １５：３０：００

１２ １２：１５：００ １５：５０：００

１３ １２：３０：００ １６：１０：００

表４　航空公司２时隙变更方案

犜犪犫．４　犛犾狅狋犪犾狋犲狉犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲２

时隙号 初始时刻 变更时刻

２ ９：３０：００ １０：２０：００

５ １０：４５：００ １２：２０：００

６ １０：５５：００ １３：００：００

１４ １２：４０：００ １６：２０：００

１５ １３：１０：００ １６：３０：００

１６ １３：３０：００ １６：４０：００

１７ １３：４０：００ １７：００：００

见表５。在无时隙交换下，航空公司１、２最优的时

隙指派方案分别见表６、７。在无时隙交换下，航空

公司１的旅客总延误为２３８９５５ｍｉｎ，航空公司２的

旅客总延误为１４５１７０ｍｉｎ。

表５　中转旅客人数

犜犪犫．５　犜狉犪狀狊犳犲狉狆犪狊狊犲狀犵犲狉狀狌犿犫犲狉狊

航班波 航空公司 中转人数

１ １ １２９

２ ２ １２８

３ １ １２８

４ １ １７８

５ ２ １６７
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表６　航空公司１在无时隙交换下的时隙指派方案

犜犪犫．６　犛犾狅狋犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲１狑犻狋犺狅狌狋狊犾狅狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵

时隙号 航班号 所属航班波

１ １１ １

３ １３ １

４ １４ １

７ ２０ ３

８ １７ ３

９ １９ ３

１０ １８ ４

１１ ２２ ４

１２ ２１ ４

１３ ２３ ４

表７　航空公司２在无时隙交换下的时隙指派方案

犜犪犫．７　犛犾狅狋犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲２狑犻狋犺狅狌狋狊犾狅狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵

时隙号 航班号 所属航班波

２ １２ ２

５ １６ ２

６ １５ ２

１４ ２７ ５

１５ ２６ ５

１６ ２４ ５

１７ ２５ ５

　　如果航空公司１、２相互交换６个时隙，可得到

航空公司１、２的时隙指派方案，分别见表８、９。在

相互交换６个时隙后，航空公司１的旅客总延误为

２３２９４５ｍｉｎ，航空公司２的旅客总延误为１４２１３０ｍｉｎ。

表８　航空公司１在时隙交换下的时隙指派方案

犜犪犫．８　犛犾狅狋犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲１狑犻狋犺狊犾狅狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵

时隙号 航班号 所属航班波

２ １１ １

３ １３ １

４ １４ １

５ １８ ４

６ ２０ ３

８ １７ ３

９ １９ ３

１５ ２２ ４

１６ ２１ ４

１７ ２３ ４

　　对比表６、８与表７、９，当相互交换６个时隙后，

航空公司１、２都可以得到比时隙不交换下更好的指

派结果，航空公司１减少了２．５％的总延误，航空公

司２减少了２．１％的总延误。由于在时隙交换时，

航空公司是以航班波运行方式，因此，这种时隙交换

表９　航空公司２在时隙交换下的时隙指派方案

犜犪犫．９　犛犾狅狋犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犪犻狉犾犻狀犲２狑犻狋犺狊犾狅狋狊狑犻狋犮犺犻狀犵

时隙号 航班号 所属航班波

１ １２ ２

７ ２７ ５

１０ １６ ２

１１ １５ ２

１２ ２６ ５

１３ ２４ ５

１４ ２５ ５

不是简单的一对一或二对二的交换［１８］。在本文中，

航空公司１与２互相交换６个时隙，反映出航空公

司之间的时隙交换是一组时隙与另一组时隙的交换

时，无法区分出时隙交换的对应关系，这就造成无法

对每个时隙进行精确的定价。尤其当交换涉及多个

航空公司时，如果一个航空公司交换后的时隙包含

多个航空公司的时隙时，将造成无法完成利益分割，

从而导致时隙组合的分配规则与支付规则成为一个

难以解决的问题［１９］。

图１　两个航空公司时隙交换方案

Ｆｉｇ．１　Ｓｌｏｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｉｒｌｉｎｅｓ

如果时隙交换是在２个航空公司之间且信息不

完全情况下，即交换双方不知道对方航空公司的航

班情况，那么是无法获得最小总延误的时隙交换方

案。此时，可采用由一方提出一种时隙交换方案而

另一方决策是否接受交换的方式，此方式类似

Ｖｏｓｓｅｎ等提出的时隙交换集。本文有２０４种可行

的交换方案，见图１，图中每个点代表航空公司１、２

的时隙交换后的Ｐａｒｅｔｏ改进解。任何一个Ｐａｒｅｔｏ

改进解对于航空公司都是有利的，但是航空公司之

间获益的程度存在较大差别。越靠近图１的右下部

的点，表示航空公司１获益越少而航空公司２获益

越多，反之越靠近图的左上部的点，表示航空公司２
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获益越少而航空公司１获益越多，这也反映了

Ｖｏｓｓｅｎ等提出的在信息不完备下，对时隙交换集的

范围进行限制的原因。众多的交换方案对于各个航

空公司延误的减少存在很大的差异，各个航空公司

可以采用讨价还价的方式获得一个相对公平的时隙

交换方案。

４　结　语

本文研究了在协同机制下航空公司通过时隙交

换最大程度上减少不正常航班延误的问题。航空公

司间的时隙交换转化为航空公司从原自有时隙的决

策空间扩展到所有时隙的决策空间，在扩大后的时

隙决策空间中，分别确定各个航空公司各种时隙组

合情况下的最优时隙指派与目标函数值，然后确定

所有航空公司最优的时隙组合。通过将最优时隙组

合问题转化为集合覆盖问题，可以利用现有的算法

很好解决该问题，从实例分析可以看出，通过交换可

以有效地减少航空公司的旅客总延误。
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