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采用拥挤收费的机场时刻管理多用户双层规划模型
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摘　 要： 为了研究繁忙机场时刻资源紧张导致航班延误、机场使用效率降低问题，探讨了高峰时段收取拥挤费用对机场

航班需求的影响，并在考虑直达航班和联程中转航班不同特点的基础上，建立了机场时刻管理多用户双层规划模型，得
到各时段、各类航班的航班量和拥挤收费费率．算例分析显示，优化后各时段航班量的波动性和平均延误时间均有所
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　 　 航班时刻是指向某一航班提供或分配的在某

一机场某一特定日期的到达或起飞时刻．２００６—
２０１１ 年间，全国机场航班起降架次平均年增幅超

过 １０％，旅客吞吐量 １ ０００ 万人次以上的枢纽机

场或干线机场都出现不同程度的时刻紧张，对航

班正常运营造成影响．２０１１ 年全民航航班正常率

仅为 ７７􀆰 ２％［１］，其中 ２７􀆰 ５％的航班延误是由于流

量控制原因造成的．大量航班延误使得繁忙机场

运营效率降低，给航空公司也带来巨大损失．但由

于机场保障容量的限制，繁忙机场无法通过临时

增加容量来解决时刻紧张问题，一种有效的解决

办法是对现有时刻资源进行优化配置和有效管

理．目前我国对航班时刻采用祖父制和先到先得

的分配规则，而在美国等国家开始对航班时刻采

用市场化分配模式，通过需求管理促使部分效率

低的航班从高峰时刻向非高峰时刻转移，从而改

善机场的延误情况，在尽量满足需求的同时，提高

机场的总体运营效率．
交通需求管理主要应用于城市道路交通，国

内外关于拥挤收费的研究已较为丰富，陈来容和

张岚［２］建立了路网综合效能最大化为目标的双

层规划拥挤定价模型，利用遗传算法确定拥挤收

费的费率．张华歆和周溪召［３］ 研究了多种特性的

道路使用者共存模式下的交通网络拥挤道路收费

模型．孙祥龙和陆建［４］ 则分析了公众对交通拥挤



收费的心理可接受性，建立结构方程模型分析如

何提高公众对拥挤收费的可接受性．陈蔚等［５］ 通

过分析不同 Ｏ－Ｄ 下社会净效益的变化，对城市道

路拥挤收费实施时机确定方法进行了探讨和研

究．近年来交通需求管理在民航方向的应用也取

得了一定进展，美国的纽约、芝加哥、华盛顿等枢

纽机场对航班时刻分配采取了需求管理模式．Ｒｕｉ
Ｃｕｎｈａ Ｍａｒｑｕｅｓ 等［６］ 研究了全球 １４１ 个机场的拥

挤程度以及拥挤对机场效率的影响．Ｖｉｋｒａｎｔ Ｖａｚｅ
和 Ｌｏａｎ Ｔｈａｎｋ Ｌｅ 等［７－８］从航空公司的角度，研究

了机场时刻需求管理模式下航空公司如何制定航

班时刻竞争策略． Ｔｒａｃｙ Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［９］ 则从机场管

理的角度，分析了芝加哥机场 １５：００—１７：００、
１９：００—２０：００两个高峰时段的拥挤情况，考虑通

过拥挤收费促使航空公司转而选择其他非高峰时

刻．
由于机场时刻需求的特点［１０］，道路交通需求

管理并不完全适用于机场时刻管理．目前对机场

时刻拥挤收费的研究也主要从单一决策者角度出

发，没有综合考虑机场管理方和航空公司两个具

有不同目标决策者的共同利益．本文针对繁忙机

场的时刻管理，从机场管理方和航空公司两个角

度考虑，在分析直达航班和联程中转航班不同特

性的基础上，建立了多用户的机场时刻管理双层

规划模型，并通过实例分析，验证该模型的适用

性，为提高繁忙机场时刻使用效率提供了理论

参考．

１　 机场时刻管理多用户双层规划模型

１􀆰 １　 模型背景

机场容量是根据机场保障能力和空域容量的

限制综合评定的单位小时内机场能够保障的航空

器最大起降架次．民航局根据容量饱和程度，把机

场分为协调机场和非协调机场［１１］ ．协调机场是指在

某一特定的时间段内航班起降架次已经达到或接

近机场的保障容量，需要进行时刻协调的机场．表 １
给出了 ２０１２ 年主要运输机场的旅客吞吐量［１２］ ．

表 １　 ２０１２ 年全国运输机场旅客吞吐量

旅客吞吐量 ／
万人次

机场数 ／
个

机 场
日均起降航班 ／

架次

＞３ ０００ ４ 北京首都、广州白云、上海浦东、上海虹桥 ＞９００

１ ０００～３ ０００ １７ 成都、深圳、昆明、西安、重庆、杭州、厦门、长沙、南京、武汉、乌鲁木齐… ２００～６００

＜１ ０００ １５７ 哈尔滨、贵阳、天津、福州、济南、南宁、太原… ＜２００

　 　 从表 １ 可以看出，第一类和第二类机场日平

均起降航班量较大，均属于协调机场．但与第一类

机场相比，第二类机场各时段起降航班量有较明

显的波动，高峰时段和非高峰时段起降航班量差

别较大，有一定的时刻管理和调整空间．因此本文

选择第二类机场作为主要研究对象．
旅客的期望出行时刻各不相同，但存在一定

的规律性，表现在需求分布曲线存在明显的高峰

时段．航空公司会尽量选择旅客需求旺盛的高峰

时刻安排航班，以追求更好的经济效益，因此导致

机场高峰时段起降航班量超过小时容量，造成拥

堵和延误．本文选取了第二类机场中的南京机场

进行研究．以每 ３０ ｍｉｎ 为一时长，将南京机场每日

主要运营时间（７：００—２２：００ 时）分为 ３２ 个时段，
按照民航行业的统计要求，统计得到各时段的起

降航班量和平均延误时间，如图 １ 所示，可以看

出，航班量曲线和延误时间曲线呈现出较为相近

的规律，即航班量大的时段，其延误时间也往往较

长．如 １２：３０—１４：００、１７：００—１８：００ 等时段起降

架次都达到或超过机场保障容量 ２６ 架次 ／ ｈ，属于

高峰时段，其对应的航班延误时间明显增加．
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图 １　 南京机场 ７：００—２２：００ 时起降航班量和平均延误时间

　 　 对于机场管理者而言，依靠机场扩容解决拥

堵现象周期长，短期不能实现，使用行政手段强制

减少高峰时段航班，会由于供需矛盾突出而工作

难度大．因此采用经济手段，对高峰时刻航班收取

拥挤费用，提高高峰时刻航班的运营成本，促使效

率相对较低（如机型小、客座率低）的航班转而选

择其他时刻，从而减少高峰时刻航班量．对于获得

高峰时刻的航空公司，支付拥挤费用产生的成本

低于航班延误成本，总体上是有益的．使用经济手

段解决拥堵现象，并未影响旅客出行，因为选择高

峰时刻的航班可采用大机型、提高客座率来满足

旅客需求，提高时刻使用效率，这也符合机场时刻
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作为一种社会资源应该优先分配给效率最高使用

者的原则．
对于高峰时刻拥挤收费问题，机场管理方和

航空公司是两个不同的决策主体，具有不同的决

策目标和约束条件，但决策结果又相互影响，属于

双层结构的问题，需要采用双层规划模型．繁忙机

场的航班可分为直达航班和联程中转航班，其在

枢纽建设、延误损失等方面表现出不同的特性，需
要进行多用户分析．因此本文构建了机场时刻管

理的多用户双层规划模型，来解决繁忙机场高峰

时刻拥堵问题．
１􀆰 ２　 机场时刻管理双层规划模型

模型将机场主要运营时间分为 ｎ 个时段，每
个时段视为航班进出港的路径，Ａ 为所有路径的

集合，即｛ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｎ｝ ．Ｇ 为起降航班类型的

集合，即｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｍ｝ ．图 ２ 中，实线代表进出机

场的路径，路径 ａｎ 上的虚线代表不同航班类型．

a2

a1

a3…

an
机场

图 ２　 机场时刻使用情况

　 　 机场拥挤收费可看做是机场管理者和机场时

刻的使用者———航空公司两个层次共同作用的结

果．上层模型的决策者是机场管理者，目标为：
１） 实现机场综合收益最大化，此处收益不仅

仅指经济收益，同时还包括使用效率的提高带来

的社会效益，即延误减少给旅客出行带来的便捷；
２）在满足辐射区域旅客航空出行需求前提

下，尽可能吸引中转航班，打造枢纽辐射型航线网

络，提高机场枢纽地位．下层模型的决策者是航空

公司，目标为支付的总体广义时间消耗最小．
上层模型：

ｍａｘ Ｚ ＝ ∑
ａ
∑

ｇ
ｆａｇｑａｇ ＋ σ∑
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ｇ
γｇｑａｇ －
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ａ
∑

ｇ
ξｇ ｔａ（∑

ｇ
ｑａｇ）ｑａｇ， （１）

　 　 ｓ．ｔ． ｆａｇ ∈ Ｆａ，　 ∀ａ ∈ Ａ，ｇ ∈ Ｇ ， （２）

　 　 　 　 ∑
ｇ
ｆａｇｑａｇ ≤ Ｂａ，　 ∀ａ ∈ Ａ ． （３）

式中： ｆａｇ、ｆａｇ 分别为路径 ａ上第 ｇ类航班的拥挤收

费费率、起降航班量； Ｆａ 为路径 ａ 上拥挤收费费

率的可行域，即拥挤收费费率应当在一定的范围

内，上限取最高收益路径的收益水平．下限取 ０，为

不收费；ｔａ（ｑ） 为路径 ａ 的延误时间函数，为单调

递增函数；Ｂａ 为路径 ａ 的预期增量收益； ξｇ 为时

间 － 费用转换系数，即第 ｇ 类航班单位延误时间

的费用损失； γｇ 为航班偏好系数，即机场对不同

类型航班的偏好； σ 为机场起降架次与收入之间

的正相关系数．
式（１） 为目标函数，其中第 １项是路径 ａ上第

ｇ类航班的总拥挤收费；第 ２项是航班正常起降收

益，考虑了各用户对提高吞吐量、打造枢纽的贡

献；第 ３项是总延误损失．式（２） 为约束条件，考虑

拥挤收费费率的范围．式（３） 为约束条件，表示路

径 ａ 上的拥挤收费应以该路径获得的增量收益为

上限，体现了拥挤收费并不是以抑制需求为目的．
下层模型：

　 ｍｉｎ Ｐ ＝ ∑
ａ
∫ｑａ

０
ｔａ（ｑ）ｄｑ ＋ ∑

ａ
∑

ｇ
ｆａｇｑａｇ ／ ξｇ， （４）

ｓ．ｔ． 　 ｑａ ∈ Ｑａ， 　 ∀ａ ∈ Ａ ， （５）

∑
ａ
∑

ｇ
ｑｑｇ ＝ Ｑ， 　 ∀ａ ∈ Ａ， ｇ ∈ Ｇ ． （６）

式中： ｑａ 为路径 ａ上的航班量，为该路径上所有类

型航班量之和；Ｑａ 为路径 ａ上航班量的可行域，上
限为机场最高保障容量，下限为 ０； Ｑ 为 Ａ 集合内

的需求总量，可由机场收到的时刻需求总量统计

得到．
　 　 式（４）为目标函数，表示机场内起降航班的

广义时间消耗最小，其中第一项是时间消耗，第二

项是转换为时间的费用消耗．式（５）为约束条件，
表示路径 ａ 上航班量的可行域．式（６）为约束条

件，反映了保障航班总量应尽量满足航空公司的

需求．
１􀆰 ３　 模型算法

本文利用 Ｌｉｎｇｏ 软件，采用迭代优化算法［１３］

对模型进行求解．具体的算法步骤如下：
步骤 １　 取定上层规划的一个拥挤收费费率

的初始可行解 ｆ０，设迭代次数 ｋ ＝ ０；
步骤 ２　 将 ｆｋ 代入下层规划，得到解 ｑｋ；
步骤 ３　 令 ｑ∗ ＝ ｑｋ，作为常量代入上层规划，

求解得到 ｆｋ＋１；
步骤 ４　 检验 ｜ ｆｋ＋１ － ｆｋ ｜ ＜ ε，如果是，令 ｆ∗ ＝

ｆｋ＋１，即模型的最终解，迭代停止；否则，令
ｋ ＝ ｋ ＋ １，返回步骤 ２．

２　 模型参数估计

２􀆰 １　 航班偏好系数 γｇ

航班偏好系数 γｇ 表示机场对不同航班类型

的偏好程度，部分机场为了提高其区域影响力，扩
大辐射范围，会在一定程度上希望吸引联程中转
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航班．直达航班作为基准航班， γ１ ＝ １． 联程中转航

班的偏好系数取决于机场容量的使用水平和机场

枢纽化程度两个因素，可通过式（８）计算得到．

γ２ ＝ Ｃ
Ｃ∗

＝ ２Ｅ
ｎ（ｎ － １）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ Ｃ∗ ． （８）

式中： Ｃ 为反映机场枢纽化程度的集群系数［１４］；
ｎ 为该机场的通航城市数； Ｅ 为与该机场通航城

市间开通的航线数； Ｃ∗ 为参照机场的集群系数，
本文选取枢纽化程度较高的航线网络，取 Ｃ∗ ＝
０．１４９． γ２ ＞ １， γ２ 越大，表示与参照机场相比枢纽

化程度差距越大，对联程中转航班的需求越大．
２􀆰 ２　 时间－费用转换系数 ξｇ

时间－费用转换系数 ξｇ 表示不同类型航班单

位延误时间的费用损失．直达航班的 Ｌａ 可通过统

计航班单位延误时间给航空公司造成的损失，即
由于航班延误给航空公司造成的单位时间损失，
采用民航内主要航空公司的平均数据进行分

析［１５］ ．

ξ１ ＝
Ｌｇ ＋ Ｌａ ＋ Ｌｏ

Ｈ
． （９）

式中： Ｌｇ 为航班无法起飞而在地面等待的地面延

误损失， Ｌａ 为航班在飞行过程中发生的空中延误

损失， Ｌｏ 为由于航班延误导致飞机不能执行其他

飞行任务而产生的机会成本， Ｈ 为飞行小时．
对于联程中转航班 ξ２ 而言，除了以上延误损

失，还应包括因中转导致的后续延误损失．
ξ２ ＝ ξ１ ＋ φ ． （１０）

式中 φ 为后续延误损失，为中转旅客无法衔接后

续航班而发生的退票、改签等费用．

３　 应用实例与分析

结合南京机场有关数据资料，本文应用以上

模型进行了实例分析．路径为按照每 ３０ ｍｉｎ 为一

时长将全天主要运营时间分成的 ３２ 个时段，即
｛ａ１，ａ２，…，ａ３２｝， 用户类型分为直达航班和中转

航班，即 ｛ｇ１，ｇ２｝ ． Ｑ ＝ ３３０架次． Ｂａ 根据各时段航

班的客座率和票价水平估计得到． γ１ ＝ １， γ２ ＝
２．８， ξ１ ＝ ０．２８ 万元 ／ ｈ， ξ２ ＝ ０．５４ 万元 ／ ｈ， σ ＝
０．８９．ｔａ（ｑａ） 通过分析各路径的航班量和延误时间

得到，测算后采用幂函数进行拟合．为便于计算，
本算例考虑对航班量和延误时间均较高的 ａ１２、
ａ１６、ａ２２ 这 ３ 条路径收取拥挤费用，其余路径的拥

挤收费为 ０． ｆ０ 取（０，０，…，０），经过 ３ ～ ４ 次迭代，
计算结果收敛于最优解 ｆ∗， 即对路径 ａ１２、ａ１６、ａ２２

上的直达航班分别按照 ０􀆰 １６、０􀆰 ２２、０􀆰 ４７ 万元的

费率收取拥挤费用，这 ３ 条路径上的联程中转航

班拥挤收费费率为 ０．图 ３ 给出了模型优化前后航

班量和延误时间的对比．
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图 ３　 优化前后各时段的航班量和延误时间对比

　 　 从上述模型计算结果可以得出如下结论：
１）根据图 ３ 可得，实施拥挤收费后，各路径

航班量的波动性降低， ｑａ 的标准差由 ２􀆰 ５１ 降至

２􀆰 ３２，起到了“削峰填谷”作用．与目前南京机场实

际运营情况相比，平均延误时间由 １４􀆰 ２ ｍｉｎ 降至

１２􀆰 ８ ｍｉｎ，机场综合收益 Ｚ 增加 ４􀆰 ３％，航空公司

的总广义时间消耗 Ｐ 降低 １６􀆰 ６％，达到了模型优

化的目的．
２） 本算例选取了最拥挤的 ３ 条路径，即 ａ１２、

ａ１６、ａ２２ 上的航班计算拥挤收费费率，但实际上最

终解 ｆ∗ 仅对此３条路径上的直达航班收取拥挤费

用，联程直达航班的拥挤费率为 ０，这表明机场希

望吸引更多的联程中转航班，以加强其枢纽建设

的目的．
３）图 ４ 反映了机场总拥挤收费与时刻需求

总量之间的关系．可以看出，当时刻需求总量小于

机场保障容量时，随着时刻需求总量的增加，总拥

挤收费也在增加，说明即使收取一定的拥挤费用，
也没有抑制了航空公司对高峰时段时刻的需求．
当时刻需求总量逐渐接近机场保障容量时，高峰

时段已经饱和，无法继续增加航班，总拥挤收费逐

渐稳定．
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图 ４　 总拥挤收费与时刻需求总量的关系

　 　 ４）因本文采用迭代优化算法，迭代过程中，
ｑｋ
ａｇ 作为常量带入 １􀆰 ２节模型中的公式（１） 来求解

ｆｋ＋１ａｇ ．此时，公式（１） 中除第１项外，其余２项均为常

数，此时模型简化为一般的线性规划，因此航班偏

好系数 γｇ 和时间 － 费用转换系数 ξｇ 均不会对 ｆｋ＋１ａｇ
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产生影响，但会影响目标函数 Ｚ的大小．γｇ 与 Ｚ正

相关，而 ξｇ 与 Ｚ 负相关．

４　 结　 论

１）本模型同时考虑了机场时刻管理方和航

空公司对于时刻管理的目标，通过确定合理的高

峰时段拥挤收费费率，促使低效率的航班向其他

时段适当转移，实现系统整体航班延误水平降低，
机场使用效率和广义收益提升．应用实例的优化

结果表明，模型对于提高繁忙机场的时刻使用效

率具有很好的效果．
２）模型的建立是基于航空公司对时刻的需

求，即旅客对时刻的需求．采用经济手段对高峰时

段收取拥挤费用，并没有影响航空公司对机场高

峰时刻的需求，即旅客对高峰时刻的需求．
３）直达航班和联程中转航班在繁忙机场枢

纽建设中作用不同，其延误损失的计算也不相同，
本文针对这些特点分别进行参数分析，建立了多

用户模型，使模型更符合机场运营的实际情况，提
高了模型的实用性．

４）本文研究的是机场时刻需求管理的一级

市场，即根据一定的规则和方法将时刻分配给航

空公司，对于允许航空公司之间进行时刻再交易

的二级市场中实现的航班随机延误扰动下的适应

问题，将在今后做进一步的研究．
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