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基于成本最小的协调机场航线时刻配置策略研究

武丁杰!孙
!

宏

!中国民航飞行学院"四川 广汉
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摘要!为有效配置协调机场时刻资源!论文以航线网络运行成本最小为目标!在满足机场容量和运量要求的约束!同时

符合航线机型比例的前提下!提出一种时刻资源配置方法"该方法对航线进行简单分类以简化机型座级比例的确定!

并采用工程型成本函数确定各机型在不同航线上的成本"计算显示!配置方案非常接近实际执行情况!且该策略具有

良好的扩展性"
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近几年!随着民航的运输需求的高速增长!我国

的许多机场已达到保障容量的极限而成为航班时刻

需要协调的协调机场"协调机场的时刻资源被航空

公司和地方政府极力争夺!很多航线面临着一刻难求

的现状"将机场有限的时刻资源合理配置到各条航

线!使其最大限度地满足民航运输需求!对于缓解目

前的机场压力!提高民航系统的运行效率!降低运行

成本有着重要意义"

在欧美国家!由于航空运输的市场化程度高!且

空域限制小!几乎不存在统一配置时刻资源的问

题%

!

&

"但我国的政府主导体制下!如何将协调机场的

时刻资源合理配置到各条航线已成为时刻管理部门

迫切需要解决的问题"

航线时刻资源配置分为宏观和微观两个层面%

$

&

!

宏观配置是指时刻资源相对每条航线的配额!微观配

置是指航线时刻在一个机场具体使用的时间"以往

的研究都集中在对机场时刻的优化!即微观配置领

域"

本文针对的是宏观配置问题!在充分考虑航线运

量需求#机场容量限制的前提下!将时刻资源分配与

机型等级匹配值结合考虑!以航线网络总运行成本最

小为目标提出一种时刻资源配置策略!此处的运行成

本都是指显性的#直接的成本"在时刻优化研究中采

用的延误成本属于微观配置范畴!不适用于本文的研

究内容"

!

!

航线时刻配置模型的建立

!*!

!

选择优化指标

协调机场的航班时刻资源就其本质讲是一种公

共资源%

"

&

!在现行时刻管理办法中!航班时刻资源所

有者是国家!使用者是航空公司!提供者是机场!选择

优化指标需要围绕着这三方的利益展开"

!

*对于国家!需考虑资源使用的社会效益!主要

体现为社会公平性%

@

&

+从运行成本的角度很难衡量社

会公平性!因为保障绝对的社会公平!首先要从航线

网络构建开始!使有需求的地方都有通达的航线!这

已超出了本文的研究范围"本文是在现有航线网络

的基础上进行时刻资源配置!公平性体现在所分配的

时刻数量必须满足该航线的运量需求+

$

*对于公司!主要考虑资源使用的成本!包括个

别航线时刻的成本与航线网络的总体成本+本文采用

的成本概念与公司的运行成本还有一定区别!它排除

了公司经营策略差异!只考虑各机型等级的固定成本

和最基本的变动成本!即未考虑公司效益!以使配置

模型具有更大的适用范围%

<

&

"

"

*对于机场!主要考虑资源使用的效率!要避免

资源的浪费或过度使用%

#

&

"本文通过限定机场的时

刻数量以保证机场的时刻使用效率"

本文中的时刻资源配置只是研究航班时刻在各

航线上的投放数量!不包含航班时刻的具体指派和分

布!故不涉及航班延误#公司或乘客满意度等问题"

<?



综上!课题组选择运行成本作为时刻配置的优化

目标"

!*"

!

成本函数

$%%#

年!

F(..(1R ]9&T1*

和
:('-.)A2.)7

%

?

&从

工程应用的角度!通过对多年的运行成本数据的统计

分析将各种细分的成本归纳到固定成本和变动成本!

并且发现,在
!%%%

到
<%%%QR

的距离上!各种机型

的航行成本与航程几乎是完全线性的关系!飞机的座

级和成本也呈一定的线性相关"

对于短程!单通道飞机其成本函数为,

3H
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对于远程#双通道飞机!其成本函数为,
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其中
3

为成本!

4

为飞行距离!

5

为座位数"

以上的成本函数既排除了公司经营的差异!也不

限于某种飞机型号!可以作为衡量全局运行成本的函

数"由于货币单位不同!计算结果会与实际数据有差

距!但仍然可以准确反映出机型成本的相对大小!可

以用于优化目标"

!*&

!

航线飞机型别等级组合的确定

根据上文的成本函数形式可知!在一条确定距离

的航线上!只有一种座级的机型是成本最小的!如直

接用该函数进行配置!则每条航线将只有一种机型!

这与实际情况完全不符"原因是上文的成本函数是

长期统计结果!未考虑出行需求在一天内的分布"实

际上!不同航线的旅客选择出行时间有其相对固定的

规律!处在机场.黄金时段/的航班往往可以获得更多

客源!公司需要调用更大的机型以满足需求!而在其

它时段!公司则会使用较小的机型以保证上座率!即

公司的效益"

本文的重点不是研究出行需求分布!故采用已执

行航班的统计结果来确定航线各座级机型的比例"

根据历史统计!按航线的航班数量将航线分为,

高密度航线,每天执行航班数
&

!%

!班均人数在

!=%

以上!该类航线受需求波动影响最明显!一般至

少有
@

种以上机型执飞+

中密度航线,每天执行航班数
"

$

!且
%

!%

!班均

人数小于
!=%

!该类航线受需求波动的一定影响!通

常由
"

种以上机型执飞+

低密度航线,每天执行航班数
'

$

!该类航线基本

属于固定需求#垄断服务!通常只有一种机型执飞"

在以上分类的基础上!通过选取代表性航线!统

计代表航线的飞机型别等级比例!以典型航线的组合

情况表示该类航线的组合情况!以此简化繁复的统计

工作!具体机型选择还要考虑飞行距离和各机型的保

有数量%

=

&

"

通过对国内主要机场航线机型的统计!将目前经

常使用的飞机分为表
!

中的
#

个型别等级%

C

&

"选取

北京$广州!北京$上海为高密度航线的代表+北

京$杭州!北京$西安为中密度航线的代表!重庆$

厦门!重庆$青岛为低密度航线的代表"各航线上统

计的飞机型别等级组合如表
!

所示,)如某一型别等

级所占比例
%

@E

!则取
%

!其它型别等级同时向上取

整!以保证数据简洁及完整*

表
!

!

典型航线机型比例

!!!!!!

座级

航线
!!!!!!

!%%

!

!<% !<%

!

$%% $%%

!

$<% $<%

!

"%% "%%

!

"<% "<%

!

@%%

北京(广州
% !<E % <E !<E #<E

北京(上海
% !$E #E !@E #@E @E

北京(杭州
% !%E $%E @%E "%E %

北京(西安
!%E ?<E % !<E % %

重庆(厦门
% !%%E % % % %

重庆(青岛
!%%E % % % % %

!*+

!

优化配置模型

优化目标,
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航线时刻数小于等于机场时刻数+

#
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X
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座位提供要满足运输需求的限制+
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在不同类型的航线上!各座级的机型呈一定比例

进行分配+
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其中!

3

#

,机场
#

的容量!即该机场所能提供航班时刻

数+

5678

'

,座级
'

的座位数+

9

#

!

,机场
#

和机场
!

之间的航线的平均上座率+

+

#

!

!

,机场
#

和机场
!

之间的航线运输量需求+

3(:8

#

!

'

,机场
#

和机场
!

之间使用机型座级的成

本系数+

"

#

!

'

,机场
#

和机场
!

之间的由座级
'

执行的航

班数+

5;7<6

#

!

'

,机场
#

和机场
!

之间座级
'

执行的航班

数占总班次的比例"

"

!

算例分析

为验证配置策略!选取
$%!%

年我国流量排名前

!<

位的机场构建一个小型航线网络"采用
$%!%

年

的运量统计数据作为一种预测值进行时刻配置!用本

文的计算结果与
$%!%

年实际执行情况进行比较"

算例中协调机场的容量一般由跑道容量决定!按

跑道每小时的最大起降能力运行
!$

个小时的容量算

作一天的容量!非协调机场的容量通常由停机位决

定!计算中采用历史最大值为其容量"由于算例只是

实际网络的一部分!机场容量也按这
!<

个机场运量

占各自机场总运量的比例进行折算"

9

#

!

,由于公司的成本和机场班均人数要求!计算

中全部取值
=%E

+

+

#

!

!

,取
$%!%

年各航线的统计数据作为验证数

据!认为是一种需求预测结果+

在综合多条典型航线的数据基础上!计算中的其

它航线机型座级比例规定如表
$

"

表
"

!

各类航线机型比例设置

座级 代表机型
高密度航

线比例

中密度航

线比例

低密度航

线比例

!%%

!

!<% A"!C <E <%E

!<%

!

$%% A"$% !%E ?%E <%E

$%%

!

$<% ?<?B$%% !<E

$<%

!

"%% ?#?B"%% <E <E

"%%

!

"<% A""%B"%% @<E

"<%

!

@%% ???B$%% "<E

@%%

以上
?@?B@%% <E

!!

在完成各项数据准备后!用
N3:UG

对模型进行

了求解"三条典型航线的配置结果如表
"

"

表
&

!

计算结果

!!!

座级

航线
!!!

!<%

!

$%% $%%

!

$<% $<%

!

"%% "%%

!

"<% "<%

!

@%%

配置结果实际数量配置结果实际数量配置结果实际数量配置结果实际数量配置结果实际数量

配置时刻

数合计

$%!%

年每

天执行航

班数

北京(广州
$ $ ! % " @ !! !$ !? !=

北京(上海
< # # " ! ? $C "$ @ $ @< <%

北京(杭州
$ $ " " # < < @ !# !@

北京(西安
$ $ !? !# " " $$ $!

重庆(厦门
$ $ $ $

重庆(青岛
$ " $ "

&

!

结论分析

时刻配置问题是运筹学中典型的资源配置问题!

在约束条件比较简单的情况下!用线性规划就可以获

得满意的结果"本文以机场容量和运量需求为约束!

以航线网络运行成本最小为优化目标!从计算结果可

见!形成的配置结果与实际执行情况非常接近"如果

能更加精确地获得各机型的成本函数!并对航线种类

进行更加详细地划分以获得更加准确的机型比例!可

以获得更加贴近实际的结果"

本文为配置策略研究提供了一种思路!计算中还

可以加入各机型数量的约束和班均人数限制"由于

航线客流特征和机型成本与时刻配置的相关性较小!

这两部分的变更对模型无影响%

!%

&

"该模型适于时刻

管理单位根据统计数字进行时刻配置!在选用其它优

化目标后!该模型的约束条件仍然适用"
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土地的利用要最大限度的满足公众需要!人地关系是

影响城市土地集约利用的重要因素%

<

&

"随着城市规

模不断扩大!城市人口密度也逐渐增加!规模效益随

之增大!土地利用能力较强"城市用地弹性系数反映

城市用地利用的合理程度和城市土地承载力的趋

势%

#

&

"生态环境是城市土地利用程度的重要限制因

素!城市环境容量在一定程度上决定了城市土地集约

利用的最高强度!是土地集约利用的上线控制标准"

由表
"

可以看出!土地利用程度和土地持续状态评价

值较高!土地利用程度评价平均值为
%9!=<#

!土地持

续状态评价平均值为
$9"<#"

!两者均高于土地投入

程度和土地利用效果评价值!这说明社会#生态因素

作为城市土地集约利用的主要限制因素!对周口市城

市土地集约水平的影响不可忽视"
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