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机场群运行方式下的航班时刻与频率优化模型

吴　刚，夏洪山，高　强
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：针对枢纽机场的拥堵问题，提出了机场群航班时刻与频率优化策略。应用运输需求管理理

论，以旅客最小出行损失时间为目标函数，以旅客流失率与航空公司客座率为约束条件，建立了基

于机场群运行方式的航班时刻与频率优化模型。根据机场群内５个机场的地面交通时间与枢纽机

场的航班数量与平均延误的关系，将机场群内各个机场的旅客需求进行分类，采用犽ｍｅａｎｓ聚类算

法，计算了航班时刻与频率、旅客出行损失时间、机型与数量分配方式。计算结果表明：在机场群运

行方式下，旅客需求分为７类，满足全部旅客需求的航班数量为１１个，旅客出行损失时间为

１２３４０３ｍｉｎ；在独立运行方式下，旅客需求分为８类，满足全部旅客需求的航班数量为１３个，旅客

出行损失时间为１６５３４３ｍｉｎ；在机场群运行方式下，采用遗传算法求得的满足全部旅客需求的航

班数量为１１个，旅客出行损失时间为１２６１１９ｍｉｎ。

关键词：航空运输；机场群；航班延误；航班时刻；航班频率；聚类算法；遗传算法

中图分类号：Ｖ３５５．２　　　文献标志码：Ａ

犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狅犳犳犾犻犵犺狋狋犻犿犲犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮狔狌狀犱犲狉

狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳犿狌犾狋犻犪犻狉狆狅狉狋狊狊狔狊狋犲犿

ＷＵＧａｎｇ，ＸＩＡＨｏｎｇｓｈａｎ，ＧＡＯＱｉａｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＡｖｉａｔｉｏｎ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｉｍｉｎｇａｔｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍａｔｈｕｂａｉｒｐｏｒｔ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ

ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍ ｗａｓｐｕｔｏｕｔ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｄｅｍａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｔｈｅｏｒｙｗａｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒｉｐｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｓｔａｋｅｎａｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｓｔａｇｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｏｃｃｕｐａｎｃｙｒａｔｅｏｆａｉｒｌｉｎｅｗｅｒｅｔａｋｅｎａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｓｅｄｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓ

ｓｙｓｔｅｍｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｔｒａｆｆｉｃｔｉｍｅｓｏｆ５ａｉｒｐｏｒｔｓｉｎｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓ

ｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｉｇｈｔａｍｏｕｎｔａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｆｏｒｈｕｂａｉｒｐｏｒｔ，ｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｄｅｍａｎｄｉｎｅａｃｈａｉｒｐｏｒｔｗａｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｔｒｉｐｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｔｙｐｅａｎｄａｍｏｕｎｔｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ犽

ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｍ ｍｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉ

ａｉｒｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍ，ｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ７ｃｌａｓｓｅｓ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｍｏｕｎｔｓａｔｉｓｆｉｅｄａｌｌ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｓ１１，ａｎｄｔｈｅｔｒｉｐｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆａｌｌｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｉｓ１２３４０３ｍｉｎ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ，ｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏ８ｃｌａｓｓｅｓ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｍｏｕｎｔ

ｓａｔｉｓｆｉｅｄａｌｌｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄｓｉｓ１３，ａｎｄｔｈｅｔｒｉｐｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆａｌｌｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｉｓ１６５３４３ｍｉｎ．



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｍｏｕｎｔｓａｔｉｓｆｉｅｄａｌｌｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｄｅｍａｎｄｓｉｓ１１，ａｎｄｔｈｅｔｒｉｐｌｏｓｔｔｉｍｅｏｆａｌｌｐａｓｓｅｎｇｅｒｓｉｓ１２６１１９ｍｉｎｂｙｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

８ｔａｂｓ，２ｆｉｇｓ，１９ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｉｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉａｉｒｐｏｒｔｓｓｙｓｔｅｍ；ｆｌｉｇｈｔｄｅｌａｙ；ｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅ；ｆｌｉｇｈｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲狊：ＷＵＧａｎｇ（１９７６），ｍａｌｅ，ｄｏｃｔｏｒａｌｓｔｕｄｅｎｔ，＋８６２５８４８９１１６５，ｗｕｇａｎｇ＠ｃａａｃ．

ｇｏｖ．ｃｎ；ＸＩＡＨｏｎｇｓｈａｎ（１９５２），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，＋８６２５８４８９１１６５，ｘｈｓｃａ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引　言

中国机场的发展突出体现在结构上的不平衡。

枢纽机场如首都机场的时隙资源无法满足进出港航

班数量的快速增长要求，一般机场却时隙资源充足

而航班数量稀少。这种不平衡造成枢纽机场发生严

重的拥堵，当恶劣天气出现时会造成大面积的航班

延误。航空运输的网络性使得延误在整个网络中传

播，从而造成整个运输系统的效率降低，给航空公司

与旅客带来巨大的经济损失［１］。Ａｂｅｖｒａｔｎｅ研究了

机场航班数量与航班延误的关系，提出了采用市场

手段与行政手段对时隙的一级市场与二级市场进行

控制［２］；Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ研究了在拥堵机场具有垄断地

位的航空公司对拥堵的影响，证明了具有垄断地位

的航空公司决定了拥堵是内在化的，无法通过提取

拥堵费降低航班数量［３］；Ｓｅｎｔａｎｃｅ研究了采用拍卖

方式对机场的时隙资源进行重新分配的可行性，提

出通过拍卖方式可以减少“祖父权利”对时隙利用率

的影响［４］；Ｐｅｌｓ等研究了拥堵费用的定价问题，提出

以拥塞价格等于旅行延误的边际价值作为收费依

据，并指出次优收费通常低于拥堵成本［５６］。虽然以

上依据需求管理思想建立的定价与收费方法在国外

机场已经得到了广泛应用，但是这些方法不可能在

所有机场获得使用，尤其是在中国航空运输体系

中［７８］。国外学者对于非收费方式治理枢纽机场拥

堵的方法也进行了一些研究，Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ对比研究

了收费方式与航班数量限制方式治理机场拥堵的差

异性，研究表明优化的收费标准和收费的均匀性会

扭曲航空公司对航班数量的选择，从而造成大型航

空公司的航班数量过多减少而小型航班公司的航班

数量过多增加，采用基于航班数量控制的方式，通过

免费或拍卖方式提供给各个航空公司一定数量的时

隙将导致航空公司的航班数量固定化，因而拥堵的

大小就完全取决于机场当局对时隙数量的最优控

制［９］；Ｖａｚｅ等研究了航空公司之间通过航班频率的

竞争缓解机场拥堵的问题，提出了时隙数量限定下

的Ｎａｓｈ博弈模型，采用基于动态规划的序贯优化

决策方法获得了均衡解，结果表明减少很小的时隙

数量即减少很小的航班数量将导致旅客延误减少并

给航空公司带来更多的收益［１０］；ＦｌｏｒｅｓＦｉｌｌｏｌ研究

了枢纽机场的航班频率与机型问题，通过构建包含

航班频率、机型与拥堵成本定价的模型，揭示了造成

枢纽机场拥堵的主要原因是太多的航班使用了过小

的机型［１１］；Ｗａｎｇ等研究了在机场群中各个机场出

发时刻的优化问题，考虑了航班在机场跑道与飞行

路径中存在的冲突，并采用禁忌搜索算法获得优化

航班时刻表［１２］；朱承元等从空中流量控制的角度采

用ＳＩＭＭＯＤ仿真建模工具和带有约束限制的ＳＰ

ＳＡ优化算法对珠三角地区多机场系统的航班时刻

进行了仿真优化研究，以航班进入多机场空域至停

止在登机口时全过程产生的延误成本为目标函数，

确定最优的航班起飞时刻［１３］。从空中交通流量控

制角度的研究，更注重的是从航班在空中运行应满

足飞行安全要求，因而产生航班与航班之间相互避

让的延误。这种研究更注重微观上的延误，没有触

及到航班时刻的本质是更好地满足旅客出行的时间

需要。中国在一些区域已经形成了机场群，如长三

角地区、珠三角地区、成渝地区。机场群中各个机场

的航线具有同质性，但是旅客需求量具有明显的差

异。在高峰时期，虹桥机场飞往首都机场的航班达

到每５ｍｉｎ一班，而无锡等地的机场４０ｍｉｎ才有一

班。机场群的一个显著特点就是机场之间相互紧

邻，具有发达的地面交通系统，因而为旅客需求能够

便利的在机场之间相互流动创造了条件。Ｗｉｎｄｌｅ

等构建了Ｌｏｇｉｓｔ模型预测华盛顿哥伦比亚特区至

巴尔的摩地区的多机场系统中的旅客出行选择问

题，研究结果表明出行时间与航班频率对旅客选择

非常重要，但是机场的出行时间增长和航班频率减

少对商务旅行者的影响大于非商务旅行者，从理论

上来说旅客存在选择异地乘机的可能［１４］。

机场群的这个特性为采用航班时刻与频率优化

解决拥堵问题提供了新的研究方向。本文首次从旅

０８
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客出行需求的角度，将运输需求管理理论应用于机

场群的航班优化达到减少航班延误的目的。通过优

化航班时刻与频率，减少机场群至枢纽机场的航班

需求，从而减少枢纽机场时隙资源不足的状况，这是

从根本上减少航班延误的方法。由于长三角地区是

中国经济最为发达的地区之一，并且航空旅客的构

成上旅游旅客的数量已经超过了商务与公务旅客的

数量，因此，长三角旅客需求存在异地乘机的可能

性。本文从长三角机场群中旅客需求可以在各个机

场间转移的假设出发，在确保旅客需求均能得到满

足的前提下，研究通过在机场群内各个机场优化配

置航班数量、时刻与机型，达到减少枢纽机场拥堵的

目的。由于多机场与单机场在航班与时刻优化方面

存在极大的不同，单机场旅客需求与航班的差异是

一维的，而多机场旅客需求与航班的差异却是二维

的，存在空间与时间二维的差别，从而求解处理更为

困难。本文根据航班实际运行的情况，放弃聚类算

法收敛严格的数学要求而是根据时隙最小间隔要求

设定算法收敛条件，建立了基于机场群运行方式的

航班时刻与频率优化模型，并与单机场独立运行方

式下的结果进行对比。

１　优化模型

１．１　问题假设

在单一机场，如果不考虑票价，旅客在众多航班

中选择搭乘的目标是使得自己预期的出发时刻与航

班计划出发时刻之间尽可能短。航空公司加大航班

频率虽然可以缩短２种时刻的差距，但是会造成枢

纽机场拥堵从而产生航班延误。在机场群运行方式

下，旅客可以选择异地搭乘，航空公司可以通过对旅

客需求进行引导，将分散在各个机场的需求汇集在

一起。由于旅客需求集中能够促使客座率上升，驱

动航空公司采用大型客机满足旅客需求。但是旅客

异地乘坐航班就需要考虑地面交通花费的时间，因

而产生出２个基本概念：旅客出发损失时间为旅客

计划出发时刻与实际出发时刻的差值；旅客到达损

失时间为航班延误。

旅客选择异地或本地乘机时，出发时间损失会

表现出很大的区别。机场群内各个机场到达同一目

的地机场的航班延误是基本相同的，这是因为延误

主要来自于目的地机场出现的流量控制，同一方向

的航班受流控影响无明显差异，因而旅客到达损失

时间无差异。

为了简化模型，做出如下假设：机场群内各个航

班票价无差异；机场群内各个机场起降条件相同，且

都只有单一跑道；旅客选择出发损失时间最小的航

班［１５］，如果存在相同出发损失时间的航班，旅客按

照宁早勿晚原则选择航班；所有旅客需求均能得到

保证；航班存在客座率最低限度。

１．２　问题描述

各个机场的旅客需求是离散的，一般可以将其

归纳在一个很小的时间段内，因此，可以将其抽象为

一个需求点。设置航班时，让各个需求点的旅客实

现与预期的出发时刻的差距最小。采用逆向思维的

方法，可以将旅客需求点归类，然后在类中心设置航

班，以这样的方式可以精确地反映出航班的设置符

合旅客的需求，并且以聚类的方法在求解上更高效

且更易实现。根据以上假设与聚类方法的要求，建

立的数学模型为

ｍｉｎ犣＝∑
犻
∑
犼
∑
狆

狌犻犼狆狓犻犼狆 ＋

　　∑
犻

犇犻犳 ∑
犻
∑
犼
∑
狆

狓犻（ ）犼狆 （１）

∑
狆

狓犻犼狆 ≤１ （２）

δ犮狆 ≤犱犻犼狆 ≤犮狆 （３）

　　当狓犻犼狆＝１时，有

∑
犻
∑
犼
∑
狆

犱犻犼狆 ＝∑
犻

犇犻 （４）

犱犻犼狆 ＝∑
犿
∑
狀

狊犻犿犼狀 （５）

狌犻犼狆 ＝∑
犿
∑
狀

狊犻犿犼狀狋犻犿犼狀 （６）

式中：犣为目标函数值，是旅客出发损失时间与到达

损失时间之和；狓犻犼狆为０１决策变量，当在机场犻时

刻犼设置机型狆时，狓犻犼狆为１，否则为０；狌犻犼狆为搭乘航

班狓犻犼狆的旅客出发损失时间；犳 ∑
犻
∑
犼
∑
狆

狓犻（ ）犼狆
为

旅 客 到 达 时 间 损 失 函 数，其 与 航 班 总 量

∑
犻
∑
犼
∑
狆

狓犻犼狆 相关，到达的航班总量越大，则每个

航班的延误越长，旅客到达时间损失函数难以用一

个精确的函数表达式描述，根据历史统计资料的归

纳可以近似用分段函数表示；犱犻犼狆为航班狓犻犼狆的旅客

人数；狊犻犿犼狀为由机场犿 时刻狀旅客需求汇集到机场犻

时刻犼的旅客需求；狋犻犿犼狀为旅客由机场犿 时刻狀旅

客需求汇集到机场犻时刻犼的旅客出发损失时间；

犮狆 为机型狆的座位数量；δ为最低客座率；犇犻 为机

场犻的旅客需求。

式（１）保证旅客总损失时间最小；式（２）保证在

任意机场的任何时刻最多只能有一个航班；式（３）保

１８
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证归集到航班的旅客人数应大于最低上座数量且不

超过航班座位数量；式（４）保证所有的旅客需求都获

得满足；式（５）保证航班狓犻犼狆的旅客需求由来自各机

场不同时刻的旅客需求构成。

２　模型算法

式（１）中狌犻犼狆的取值取决于航班的设置，所以是

狓犻犼狆的函数。在狓犻犼狆取值未确定的情况下，狌犻犼狆的取值

难以确定。每给定一个解狓犻犼狆，需要重新计算狌犻犼狆，会

造成求解的计算量过大。本文选择数据挖掘技术中

的犽ｍｅａｎｓ聚类算法，可以大大减少狌犻犼狆的计算量。

２．１　基于犽犿犲犪狀狊聚类算法的优化方法

聚类算法的３个关键要素分别是：样本点、距离

计算公式与类中心点［１６］。

图１　需求点

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｍａｎｄｐｉｏｎｔｓ

样本点：也称需求点，对于机场群内的任一个机

场在某一个时刻的需求，可以采用变量狊进行描述，

狊中３个元素为狊狓、狊狔、狊狕。狊狓 为样本点所处的机场；

狊狔 为样本点所在时刻；狊狕 为样本点所包含的旅客需

求量。

类中心点：用变量犮描述，犮中元素为犮狓、犮狔、犮狕。

犮狓 为类中心点所处的机场，用机场编号标示；犮狔 为类

中心点所在的时刻；犮狕 为类中心点的旅客需求量。

需求点与类中心点之间的距离见图１。距离计

算公式为

犱狊犮＝

｜狊狔－犮狔｜ 狊狓＝犮狓

狊狔－犮狔＋狋（狊狓，犮狓） 狊狓≠犮狓，狊狔≥犮狔

ｍａｘ｛｜狊狔－犮狔｜，狋（狊狓，犮狓）｝狊狓≠犮狓，狊狔＜犮

烅

烄

烆 狔

（７）

式中：犱狊犮为需求点与类中心点的距离，实际上是需

求点与类中心点的时刻差异；狋（狊狓，犮狓）为２个机场地

面交通时间。

需求点狊到各个类的中心点的距离反映了旅客

自己期望出行时间与航班出发时间的差距。任意一

个需求点的归类取决于需求点狊与类中心点的远近

程度。

需求点狊到类１中心点的距离为１５０ｍｉｎ，需求

点狊到类２中心点的距离为１２０ｍｉｎ，即相当于需求

点狊的旅客要在机场Ｂ的８：００出发经过６０ｍｉｎ的地

面运输时间才能赶上机场Ａ的９：００航班，需求点狊

到类３中心点的距离为９０ｍｉｎ，即相当于需求点狊的

旅客要在机场Ｂ的１０：３０出发经过６０ｍｉｎ的地面运

输时间就能赶上机场Ｃ的１１：３０的航班。如果机场Ｂ

与机场Ｃ之间的地面距离时间为１２０ｍｉｎ，那么需求

点狊到类３中心点距离为１２０ｍｉｎ，因为此时旅客需

要９：３０出发，即需求点狊归属于类３。

类犽的中心点可表示为

　　　　　　

犮犽狓 ＝
∑
狊

狊狓狊狕

犮犽狕

犮犽狔 ＝
∑
狊

犱狊犮狊狕

犮犽狕

犮犽狕 ＝∑
狊

狊

烅

烄

烆 狕

（８）

式中：犮犽狓为类犽的中心点所属机场的编号；犮犽狔为类犽

的中心点的时刻；犮犽狕为类犽中心点的旅客需求量。如

果计算时得到非整数值，那么在聚类过程中需要对其

进行整数化。整数化的方法是取最接近的整数值。

２．２　基于犽犿犲犪狀狊聚类算法的算法流程

Ｓｔｅｐ１：确定满足全部需求的最小航班数量（所有

机场的需求叠加除以最大机型座位数量）作为初始的

聚类下界类数犽０，最大航班数量（所有机场的需求叠

加除以最小机型座位数量）作为聚类的类数上界犽１，

定义初始的旅客出发时间损失与到达损失之和为犵，

犵的初始值充分大，初始类的个数为犽，犽＝犽０。

Ｓｔｅｐ２：随机确定犽个类的中心点。

Ｓｔｅｐ３：将距离最近的所有需求点归入某一类

别，依据每类的全部样本点重新计算该类的中心点。

重复这一步聚直到所有类的类中心点前后二次的结

２８
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果机场相同且时刻差距小于３ｍｉｎ（航班起飞时隙

最短间隔为３ｍｉｎ），或是聚类达到限定的次数（本

文采用１００次），对于需求量过小的类（类需求量小

于最小机型的最低客座率要求）将其类中的需求点

归入其他各自最近的类。

Ｓｔｅｐ４：对于每一个需求类，根据类的旅客需

求数量配置最适宜的机型。如果类的旅客需求数

量超过了最大的机型，就安排多个航班。各个航

班的机型选择应该使得航班总座位数量既满足需

求又不浪费座位。如果每个类只需要一个航班，

将航班置于类中心点。如果每个类需要狀个航

班，则将航班安排在类中心点与类中心点最接近

的狀－１个时刻上。

Ｓｔｅｐ５：计算实际的旅客出发损失时间与到达

损失时间之和犵′，如果犵′≤犵，保存类中心点与航班

配置方案。如果犽＜犽１，则令犽＝犽＋１，转Ｓｔｅｐ２，否

则退出。

基于犽ｍｅａｎｓ聚类算法的算法流程见图２。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

３　计算结果分析

中国长三角地区已经形成了一个机场群，该机

场群包含南京禄口国际机场、常州奔牛国际机场、无

锡苏南硕放国际机场、上海虹桥国际机场、杭州萧山

国际机场等５个机场，编号分别为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ。

上海浦东国际机场的主要功能是国际航班的出发与

到达，因此，未将其放入机场群之中。这５个机场之

间具有极为发达的地面交通系统，并且每个机场都

具有到达北京首都国际机场（Ｈ 机场）的航线。北

京首都国际机场面临巨大的航班流量压力，机场容

量已经达到饱和。目前北京首都国际机场航班不正

常率达到９５％，急需扩大机场容量，但是北京首都

国际机场容量的扩大受到机场用地与建设周期的影

响，在短期内很难扩大容量，因此，通过需求管理的

方法，在保证需求满足的情况下有效降低航班数量

是唯一的方法。机场群的出现为航班数量的减少创

造了有利的条件。

在长三角机场群内，每个机场高峰时段内的旅

客需求的分布见表１。由于机场容量的不足主要体

现在高峰时段的容量不足，因此，在数据的收集上主

要采集机场群高峰时段内的各个机场的旅客需求。

机场群内各个机场的旅客通过地面交通系统异地乘

机花费的时间见表２，Ｈ机场的到达航班数量与航

班平均延误见表３。航班可以采用３种机型：机型１

为１５０座级，机型２为２２０座级，机型３为３５０座

级。航空公司要求的最低客座率为５０％。

　　首先假设所有航班都采用最小的机型运载旅

３８
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表１　旅客需求分布

犜犪犫．１　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆犪狊狊犲狀犵犲狉犱犲犿犪狀犱狊 人

时间／ｍｉｎ 机场Ａ 机场Ｂ 机场Ｃ 机场Ｄ 机场Ｅ 时间／ｍｉｎ 机场Ａ 机场Ｂ 机场Ｃ 机场Ｄ 机场Ｅ

０～５ ３０ ６ ２０ １０ ３０ ６０～６５ １２ １２ １８ １０ ６５

５～１０ ２５ ８ ２５ １２ ５０ ６５～７０ ２５ １０ ２２ ２０ ５０

１０～１５ ４０ ９ １５ １０ ６０ ７０～７５ １６ ８ １６ １５ ４５

１５～２０ ６０ １５ １８ １５ ６０ ７５～８０ ３２ ６ ２０ １７ ４０

２０～２５ ４５ ２２ ２０ １４ ４５ ８０～８５ ４５ ８ １０ １５ １０

２５～３０ ２０ ２０ ２２ １８ １０ ８５～９０ ３２ ４ ２０ １４ ２０

３０～３５ １０ １０ ２８ ２０ １０ ９０～９５ ２０ ２ １０ １６ ２６

３５～４０ ３５ １５ ３０ ２２ ５０ ９５～１００ １６ ６ ３５ １８ ２５

４０～４５ ４０ ７ ２４ １８ ８０ １００～１０５ ２２ ５ １９ ２０ １８

４５～５０ ５０ ６ １６ １５ ７０ １０５～１１０ １８ ７ ２１ １５ １０

５０～５５ ２０ １２ １８ １０ ６０ １１０～１１５ ２５ ６ ２６ １８ ８

５５～６０ １５ １４ １７ ８ ７０ １１５～１２０ ２８ ３ ２４ ２０ １０

表２　地面交通时间

犜犪犫．２　犌狉狅狌狀犱狋狉犪犳犳犻犮狋犻犿犲 ｍｉｎ

机场 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

Ａ ０ ３０ ５０ ７５ １００

Ｂ ０ ２０ ４５ ７０

Ｃ ０ ２５ ５０

Ｄ ０ ２５

Ｅ ０

表３　航班数量与平均延误

犜犪犫．３　犉犾犻犵犺狋犪犿狅狌狀狋犪狀犱犪狏犲狉犪犵犲犱犲犾犪狔

航班数量 １５～１８ １２～１４ ７～１１ １～６

延误／ｍｉｎ ４４ ３２ １５ ５

客，可以确定航班数量的上限为１７．９２，即１７个航

班，其次假设所有航班都采用最大的机型运载旅客，

可以确定航班数量的下限为７．６８，即８个航班。本

文可行解的数量为５．７７２７２×１０２８个，这是一个相

当大规模的组合优化问题。依据本文算法，可以绕

开在可行解中求解最优解的传统方法。机械群运行

方式下的各个机场的航班时刻见表４，旅客需求共

分为７类，分类结果见表５，旅客的总损失时间为

１２３４０３ｍｉｎ，其中出发损失时间为８３０８３ｍｉｎ，到

达损失时间为４０３２０ ｍｉｎ，航班平均客座率为

８９．６％。如果采用独立运行方式，即每个机场的旅

客需求相互独立，各个机场的最优航班时刻见表６。

各个机场旅客需求分为８类，分类结果见表７，旅客

的总损失时间为１６５４３４ｍｉｎ，其中出发损失时间为

７９４１８ｍｉｎ，到达损失时间为８６０１６ｍｉｎ，航班平均

客座率为８６．４３％。相对于独立运行方式，机场群

运行方式更多地利用了运量大的机型。而大机型在

表４　机场群运行方式下的航班时刻与频率

犜犪犫．４　犉犾犻犵犺狋狋犻犿犲狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狀犱犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳

犿狌犾狋犻犪犻狉狆狅狉狋狊狊狔狊狋犲犿 ｍｉｎ

机场 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

机型１ ７ ６

机型２ ３７，４０

机型３ ３５，３８ ２９ ３６ ２６，２９，３２

表５　机场群运行方式下的分类结果

犜犪犫．５　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狌狀犱犲狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲狅犳

犿狌犾狋犻犪犻狉狆狅狉狋狊狊狔狊狋犲犿

分类 类１ 类２ 类３ 类４ 类５ 类６ 类７

机场 Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ Ｅ

时刻／ｍｉｎ ３５ ７ ２９ ３７ ６ ３６ ２９

旅客人数 ５２６ １５５ ２１５ ４２２ ７８ ３４８ ９４４

表６　独立运行方式下的航班时刻与频率

犜犪犫．６　犉犾犻犵犺狋狋犻犿犲狊犪狀犱犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狌狀犱犲狉

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲 ｍｉｎ

机场 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

机型１ ６ ３６ ５，２７

机型２ ８，３８ ３６，３９ ３９

机型３ ３５ ２９ ３０，３３

表７　独立运行方式下的分类结果

犜犪犫．７　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狌狀犱犲狉犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狅狆犲狉犪狋犻狅狀犿狅犱犲

分类 类１ 类２ 类３ 类４ 类５ 类６ 类７ 类８

机场 Ａ Ａ Ｂ Ｃ Ｃ Ｄ Ｅ Ｅ

时刻／ｍｉｎ ８ ３５ ２９ ６ ３６ ３９ ５ ３０

旅客人数 １５５ ５２６ ２２１ ７８ ４１６ ３７０ １４０ ７８２

客座率水平高的情况下可以降低航空公司运行成

本［１７］。充分利用机场群运行方式的特点，对机场群

４８
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的航班时刻进行优化，无论是航空公司还是旅客都

可以从中获得更大的利益。但是，采用机场群方式

并没有消除各个机场航班时刻中心化的特征。如果

各个机场到达目的地机场的空中飞行时间相同，那

么依然会造成目的地机场的拥堵。虽然这种特征更

多的是由旅客需求分布所决定的，但是可以采用价

格引导需求重新分布［１８］，从而使航班时刻更进一步

离散化进而减少拥堵发生性。从机场的角度来看，

减少航班表面上减少机场的起降费收入，但是各个

机场可以通过开设新的航线将其他机场潜在的需求

汇集在一起实现差异化经营，这将有助于机场群内

各个机场的市场定位与分工合作［１９］，从而达到整体

资源的最大利用。当然这不仅需要机场群内各个机

场的充分协作，还需要民航管理层的大力推动。

４　算法对比分析

本文采用聚类分析算法可以在１３４３ｎｓ得出优

化结果，说明该算法是一个高效的算法，但是算法的

优越性并没有得到充分体现，因此，设计了遗传算法

与聚类算法进行比较。遗传算法涉及以下内容。

（１）种子的规模。取种子的规模为１００。

（２）基因的设置。以每个机场的每１ｍｉｎ作为一

个基因，共有５个机场２ｈ，所以每个种子是由６００个

基因构成。基因按照顺序１～１２０位为第１个机场的

基因，１２１～２４０为第２个机场的基因，依次类推。

每个基因的取值范围为０、１、２、３。其中０表示此处

不设置航班，１表示此处设置使用机型１的航班，２

表示此处设置使用机型２的航班，３表示此处设置

使用机型３的航班。

根据满足旅客需求所需要的最大航班数量与最

小航班数量，随机产生介于两者之间的一个整数作

为每个基因的航班数量。然后随机将航班分配在

６００个基因位置上并且随机取值为１、２、３，其余的基

因位置的取值都为０。

（３）适应度函数。以目标函数值作为适应度函

数。对于任意一个种子，如果其所有航班提供的座

位数量不满足于旅客需求，那么增加１００００００ｍｉｎ

作为惩罚；如果某个航班的座位利用率低于最低座

位限制，那么也增加１００００００ｍｉｎ作为惩罚。通过

需求点与航班的距离确定每个需求点归属于距离最

近的航班，其前提条件是该航班还有空余座位。当

一个需求点归属于一个航班后，该航班的剩余座位

数量相应减小。

（４）基因的选择操作。选择种群中的适应度函

数最大值作为基础，其余种子的适应度值与适应度

函数最大值作差作为该种子的选择参数，每个种子

的选择参数与选择参数之和的比例作为每个种子的

选择概率。依据轮盘赌方式从种群中选择种子构成

下一代进化的种群。

（５）基因的交叉操作。以０．２的比例作为基因

交叉操作的数量，从种群中随机制选择２个种子，随

机选择一个基因位，然后将２个种子在此基因位之

后的基因进行互换产生２个新的种子。

（６）基因的突变操作。以０．０１的比例作为基因

突变操作的数量，从种群中随机制选择一个种子，随

机的选择一个非零值的基因位与一个零值的基因

位，将２个基因位的数值交换产生一个新的种子。

（７）收敛条件。以种群进化的次数作为收敛条

件，次数限制为３００次。

采用遗传算法，可在４２８２８ｎｓ得出优化结果，

旅客的总损失时间为１２６１１９ｍｉｎ，其中出发损失时

间为８５７９９ｍｉｎ，到达损失时间为４０３２０ｍｉｎ。满

足旅客需求需要１１个航班，航班平均客座率为

８５．８８％，航班的频率与时刻见表８。可见聚类算

法在优化结果上具有优势。通过计算，可以发现

遗传算法收敛性具有不稳定性，多数情况下各次

运算的结果是不同的，而聚类算法的结果稳定，每

次结果相同。

表８　应用遗传算法的计算结果

犜犪犫．８　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犫狔狌狊犻狀犵犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 ｍｉｎ

机场 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ

机型１ １０９

机型２ ２９ ９２ ３８，５６

机型３ １５，１０５ １０５ ３，３６，８４

　　聚类算法获得的航班频率与时刻同遗传算法获

得的航班频率与时刻存在很大不同。其主要原因在

于聚类算法过程中对于类的需求量大于航班座位数

量时没有对该类进一步的分类。如果对该类再进一

步的分类直到每一类上只能设置唯一的航班时，那

么将会使航班呈现出离散化，其结果与遗传算法结

果相似。

５　结　语

本文首次研究了机场群航班频率时刻优化问

题，通过航班频率时刻优化可以在保证满足旅客需

求的情况下，减少旅客的出行损失时间，可以有效减

少满足旅客需求的航班数量。本文为通过减少枢纽

机场航班量解决机场拥堵问题提供了重要的指导作

５８
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用，应当指出的是本文研究中没有考虑航空公司竞

争因素对旅客需求的影响，应在后续的研究中进一

步分析。
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