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ｍａｌｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｓｆｏｒｔｈｅｉｒｆｌｉｇｈｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｕｃ

ｔｉｏｎｇａｍｅ．Ａｎｄｔｈｅｎｓｕｂｍｉｔｔｈｅｂｉｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｔｏｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｅｅｒ．Ｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｍｕｓｔｆｉｎｉｓｈｔｈｅ

ｓｕｂｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｔｉｍｅ，ｏｒｅｌｓｅｉｔｉｓｆｏｒｃｅｄ

ｔｏｇｉｖｅｕｐｔｈｉｓｔｉｍｅｏｆｔｈｅｂｉｄ．

┉┅ Ｐｕｂｌｉｓｈｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

ＡＴＭ燉ＡＴＦＭ ａｕｔｈｏｒｉｔｉｅｓａｓｓｕｒｅａｎｄｐｕｂｌｉｓｈ

ｔｈｅｂｉｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅａｌ

ｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｔｉｍｅ．

┉┅ Ｓｕｂｍｉｔｕｐｄａｔｅｄｆｌｉｇｈｔｓｃｈｅｄｕｌｅｓ．

Ａｉｒｌｉｎｅｓ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅ ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ｆｌｉｇｈｔｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｌｏｔｓｂｉｄｅｄ，ａｎｄｓｕｂｍｉｔｔｈｅｒｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｍｕｓｔｆｉｎｉｓｈｔｈｅｓｕｂ

ｍｉｔｔｉｎｇｉｎｔｈｅｇｉｖｅｎｔｉｍｅ．

 ﹩﹢﹦﹦﹫﹫﹣﹫

﹢﹢﹫

 ﹢┊┉┄┃┆┊━┇┊│ │┄━┄┇┈┈┊┇

┅┉┎

Ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｕｓｅｒｓｕｎｄｅｒｃｏｍｐｅ

ｔｉｔｉｏｎａｒｅｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｓｕｃ

ｃｅｓｓ．ＢａｙｅｓｉａｎＮａｓｈｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｈｅｏｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｇａｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｓｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｃｅｓｅａｌｅｄｂｉｄａｕｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｕｓａｇｅｃｏｓｔｏｆａｉｒｓｐａｃｅ牜，ｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ａｎｄｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｃｏｓｔｏｆ

ｆｌｉｇｈｔ牊牏ａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．

Ｌｅｔｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｕｓａｇｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅａｓｓｕｒｅｄ

ｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｉｒｓｐａｃｅ牜ａｓ

ＭＣ
１
牃牏
（牊牏，牠）＝ 牘

１
牃牏
（牠） （１）

ｗｈｅｒｅ牘
１
牃牏
（牠）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅａｓ

ｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｔｈａｔａｉｒｌｉｎｅａｉｓｕｂｍｉｔｆｏｒｆｌｉｇｈｔ牊牏．

Ｌｅｔｔｈｅｌｏｗｅｒｏｎｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

ｃｏｓｔａｎｄｔｈｅｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ａｓｔｈｅｏｐ

ｐｏｒｔｕｎｉｔｙｃｏｓｔｏｆ牊牏ｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ

ＯＰ牊牏（牠）＝

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）＋

（１－ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠））牘牜（牠＋ Δ牠牊牏）

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠） ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

（２）

ｗｈｅｒｅＥｄｅｌａｙ牊牏（牠）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

ｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏，ｔｈａｔｉｓ

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）＝ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－

ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］＋ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）［牘牜（牠＋ Δ牠牊牏）＋

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］＝

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）＋

（１－ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠））牘牜（牠＋ Δ牠牊牏）≈

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）＋

（１－ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠））牘牜（牠） （３）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ａｔｔｈｅ

４８２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｆｕｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏）ｉｓｔｈｅｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ａｆｔｅｒＡＴＭ燉ＡＴＦＭ ａｕｔｈｏｒｉ

ｔｉｅｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅＡＦＰｐｒｏｇｒａｍ，ｉｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ

ｄｏｎｏｔｄｅｐａｒｔａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｉｆｔｈｅｃｏｎ

ｇｅｓｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎｗｉｌｌｄｉｓａｐｐｅａｒａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅ

ｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏），ｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｐｅｒａｔｏｒｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ，ｔｈｅＡＦＰｐｒｏｇｒａｍ ｗｉｌｌｂｅ

ｃａｎｃｅｌｅｄａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｗｉｌｌｂｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｅ

ｌａｙｔｉｍｅｆｒｏｍ ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｔｏｔｈｅｆｕｔｕｒｅ

ｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏）．Ｂｕｔｉｆｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｈａｓｎｏｔｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ，ｔｈｅｃｏｓｔｓｈｏｕｌｄｉｎ

ｃｌｕｄｅｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｅｌａｙｃｏｓｔａｎｄｔｈｅｕｓａｇｅｃｏｓｔｏｆ

ａｉｒｓｐａｃｅ牜ａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋

Δ牠牊牏）．ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）ｉｓｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅＡＦＰ

ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｗｉｌｌｂｅｃａｎｃｅｌｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（牠＋Δ牠牊牏）ｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ．Ｓｏ，ｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ｉｓｔｈｅｅｘ

ｐｅｃｔａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｎｄｄｅｌａｙｃｏｓｔ

ｗｉｔｈｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｒｏｂｇｄｐ（牠）ａｎｄｔｈｅｕｓａｇｅｃｏｓｔａｔ

ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏）ｗｉｔｈｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙ１ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）．

Ｉｆｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｒｗｉｎｓｔｈｅａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｂｉｄ

ｉｎｇｇａｍｅ，ｔｈｅｐａｙｏｆｆｕｔｉｌｉｔｙｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ｉｓ

ＯＰ牊牏（牠）－ ＭＣ
１
牃牏
（牊牏，牠）＝

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ 牘
１
牃牏
（牠）

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）－ 牘
１
牃牏
（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

≈

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）牘
１
牃牏
（牠）

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）－ 牘
１
牃牏
（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

（４）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｕｎｋｎｏｗｎｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｄｅｌａｙｃｏｓｔ

ｉｓｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｄａｔａ，ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｆｙｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ

ｗｅｔａｋｅｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｅｘ

ｐｅｃｔａｔｉｏｎｄｅｌａｙｃｏｓｔ．

Ｏｎｌｙｉｆｉｓｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｕｓａｇｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅａｓ

ｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｌｏｗｅｒｔｈａｎｉｔｓｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ，ｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｗｉｌｌａｔｔｅｎｄｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｌｉｇｈｔ牊牏．Ｓｏ，ｔｈｅｐａｙｍｅｎｔｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｉｓａｌｗａｙｓ

ａｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ．Ｓｉｍｐｌｙ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ牘牃牏（牠＋

Δ牠牊牏）ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏ牘
１
牃牏
（牠）ｉｆｔｈｅｒｅｗｉｌｌｂｅｓｔｉｌｌ

ｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｕｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏）．Ｂｏｔｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ

ＯＰ牊牏（牠）ｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏．ａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔｏｆｔｈｅｕｎｉｎ

ｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙａｒｅｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ．Ａｓ

ｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔ，ｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ

ｒｅｌａｔｅｄｅｖｅｎｔｓ，ｏｆｅａｃｈｆｌｉｇｈｔｔｈａｔｔａｋｅｓｐａｒｔｉｎ

ｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ ｒａｎｄｏｍ

ｖａｒｉａｂｌｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ（０，爴）．Ｂｅｃａｕｓｅａｌｌ

ｏｆｕｓｅｒｓｉｎｓｅｔ爛ａｒｅｐｒｏｆｉｔｏｒｉｅｎｔｅｄ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

ｉｎｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｍｍｏｎｍａｘｉ

ｍｕｍｄｅｌａｙ爛（爴）ｏｆｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ．Ｅａｃｈｏｆ

ｔｈｅｂｉｄｄｅｒｓｗｈｏａｕｃｔｉｏｎｔｈｅｓａｍｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｂ

ｍｉｔｓａｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅ．Ｔｈｅｂｉｄｄｅｒｓｕｂ

ｍｉｔｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｂｉｄｐｒｉｃｅｗｉｌｌｗｉｎａｎｄｐａｙｈｉｓ

ｂｉｄ．Ｏｔｈｅｒｂｉｄｄｅｒｓｐａｙａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｎｏｔｈｉｎｇ．Ｂｉｄ

ｄｅｒｓａｒｅｒｉｓｋｎｅｕｔｒａｌａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｍｍｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．Ｉｆｂｉｄｄｅｒ牃牏ｗｉｎｓａｎｄｐａｙｓ

ｔｈｅｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅ，ｂｉｄｄｅｒ牃牏ｐａｙｏｆｆｉｓ

ｂｉｄ牃牏，牊牏（牃牏，牃牐，牤牃牏，牊牏（牠））＝

爭爮牊牏（牠）－ 牘
１
牃牏
（牠）

牘
１
牃牏
（牠）＞ 牘

１
牃牐
（牠）烅

烄

烆０ ｅｌｓｅ


牏≠牐
牃牐∈ 爛 （５）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｂｉｄｇａｍｅｉｓｐｅｅｒｔｏｐｅｅｒ，ｗｅｊｕｓｔ

ｎｅｅｄｔｏａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ牃牏：

牘
１
牃牏
（牠）＝牘

１
牃牏
（ＯＰ牊牏（牠））．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＯＰ牊牏（牠）－牘
１
牃牏
（牠），ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐａｙｏｆｆｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｓ

Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））＝ （ＯＰ牊牏（牠）－ 牘

１
牃牏
（牠））

∏
牐≠牏

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（牘
１
牃牐
（牠）＜ 牘

１
牃牏［ ］（牠）） （６）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｂｅｆｏｒｅｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｓｉｇｎ

ｉｓｔｈｅｐａｙｏｆｆｏｆ牃牏，ａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｔｈｅｐｒｏｂａ

ｂｉｌｉｔｙｔｈａｔ牃牏ｗｉｎｓａｌｌｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．

Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｂｉｄｄｅｒ牃牏ｗｉｎｓｂｉｄｄｅｒ牃牐

ｉｓ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（牘
１
牃牐
（牠）＜ 牘

１
牃牏
（牠））＝

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（牘
１
牃牐
（ＯＰ牊牏（牠））＜ 牘

１
牃牏
（牠））＝

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（ＯＰ牊牏（牠））牃牐＜ 犎（牘
１
牃牏
（牠））＝

犎（牘
１
牃牏
（牠））燉ｄｅｌａｙ爛（爴） （７）

ｗｈｅｒｅ犎（牘
１
牃牏
（牠））ｉｓｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

牘
１
牃牏
（牠），ｗｈｉｃｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｓａｖｉｎｇ

ｉｓ犎（牘
１
牃牏
（牠））ｉｆａｉｒｌｉｎｅ牃牏ｓｕｂｍｉｔｓｂｉｄｐｒｉｃｅ牘

１
牃牏
（牠）．

Ｓｏｗｅｈａｖｅ

５８２Ｎｏ．３ ＬｉｕＦａｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｃｔｉｏｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｓｐａｃｅＣｏｎｇｅｓｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅ…



Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））＝ （ＯＰ牊牏（牠）－ 牘

１
牃牏
（牠））

［犎（牘
１
牃牏
（牠））燉ｄｅｌａｙ爛（爴）］

牕－１
（８）

Ｆｏｒｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐａｙｏｆｆ，ｗｅｇｅｔ

Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））

牘
１
牃牏
（牠）

＝ ０

Ｉｆｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠）＜ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠），

ｗｅｇｅｔ

Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））

牘
１
牃牏
（牠）

＝

－ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）［犎（牘
１
牃牏
（牠））］

牕－１
＋

［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）－

ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）牘
１
牃牏
（牠）］

（牕－ １）犎
牕－２
犎′（牘

１
牃牏
（牠））＝ ０

Ｉｆｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠），

ｗｅｇｅｔ

Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））

牘
１
牃牏
（牠）

＝

－ ［犎（牘
１
牃牏
（牠））］

牕－１
＋ ［ｒｅｒｏｕｔｅ


牊牏
（牠）－ 牘

１
牃牏
（牠）］

（牕－ １）犎
牕－２
犎′（牘

１
牃牏
（牠））＝ ０

Ｄｕｅｔｏ犎（牘
１
牃牏
（牠））＝ ｍｉｎ（ＯＰ牊牏（牠），

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）），ｗｅｇｅｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｉｄｐｒｉｃｅｏｆ

牃牏

牘
１
牃牏
（牠）＝

牕－ １

牕ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］－

１

牕
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］

１－牕

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

牕－ １

牕
ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠） ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

（９）

ｗｈｅｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅａｉｒｌｉｎｅ

ｗｈｏｇｅｔｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｗｉｌｌ

ｇｉｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｐｒｉｃｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｃｅ

ｓｅａｌｅｄｂｉｄｄｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｐｌａｙｅｒｗｈｏｇｉｖｅｓｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｓｔｐｒｉｃｅｗｉｌｌｇｅｔｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｐｒｉｃｅｏｆｔｈｉｓｂｉｄｇａｍｅｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｂｉｄｄｅｒｓ，ｔｈｅｖａｌｕｅ牤

牃牏，牊牏
（牠）ａｎｄｔｈｅｉｒｏｗｎｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

Ｅａｃｈａｉｒｌｉｎｅｂｉｄｄｉｎｇｐｒｉｃｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｖａｌｕｅｆｒｏｍｔｈｅｂｉｄｄｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｈｅｒｅｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｖａｌｕｅｉｓｊｕｓｔｔｈｅｏｒｙｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ，ｔｈｅｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｓｉｎｔｈｅ

ｂｉｄｇａｍｅｓａｒｅｈａｒｄｔｏｂｅａｓｓｕｍｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｉｄｐｒｉｃｅｉｓｄｉｒｅｃｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔ．Ｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｉｄｐｒｉｃｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｃｏｕｌｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｔｒｕｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔｉｎｔｈｅａｓ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｔｈａｔｅｖｅｒｙａｉｒｌｉｎｅｉｓｒａｔｉｏｎａｌａｎｄｐｒｏｆｉｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄ．Ｗｅｇｅｔｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆ牘
１
牃牏
（牠）ｏｎ

牤牃牏，牊牏（牠）ａｓ

牘
１
牃牏
（牠）

牤牃牏，牊牏（牠）
＝

牕－ １

牕ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）
－
１－牕

牕
［牤牃牏，牊牏（牠）］

－牕
≥０

（１０）

ｗｈｅｒｅ牤牃牏，牊牏（牠）＝ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠）．

Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，牘
１
牃牏
（牠）ｉｓｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｂｏｕｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ牤牃牏，牊牏（牠）．Ｓｏｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｓｗｈｏｓｅ

ｆｌｉｇｈｔｓｓｕｆｆｅｒｔｈｅｍｏｒｅｄｅｌａｙｏｒｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｗｉｌｌ

ｇｉｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｒｉｃｅａｂｏｕｔｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｅｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｗｉｌｌｇｅｔｍｏｒｅｃｈａｎｃｅｏｆｗｉｎｉｎｇ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｂｉｄｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎ

ｏｎｅ，ｉｆｔｈｅｂｉｄｉｎｇｆｌｉｇｈｔｓｈａｓｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｕｔｉｌｉｔｙ

ｆｏｒｅａｃｈｒｅｓｏｕｒｃｅｕｎｉｔｉｎｔｈｅｓａｍｅｄｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，

ｂａｓｅｄｏｎＥｑｓ．（２７），ｗｅｇｅｔ

Ｅｂｉｄ牃牏，牊牏（牘
１
牃牏
（牠））＝ （ＧＤＰ牊牏（牠）－ 牘

１
牃牏
（牠））

［犎（牘
１
牃牏
（牠））燉ｄｅｌａｙ爛（爴）］

牕－牔
（１１）

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｅａｒｅ牔 ａｖａｉｌａｂｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｉｆ

ｏｎｌｙｔｈｅｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｉｓａｂｏｖｅｔｏａｎｙ

ｏｆ（牕－牔）ｏｔｈｅｒｂｉｄｄｅｒｓ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｃｏｕｌｄｇｅｔｏｎｅ

ｃａｐａｃｉｔｙｓｌｏｔ．

ＬｉｋｅｗｉｓｅｉｎＥｑ．（９），ｗｅｇｅｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｂｉｄｉｎｇ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｍｏｒｅｔｈａｎｏｎｅ

牘
１
牊牏，牃牏
（牠）＝

牕－ （牔－ １）－ １

牕－ （牔－ １）ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－

ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］－
１

牕－ （牔－ １）
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－

ｄｅｌａｙ牊牏（牠）］
１－牕＋（牔－１）

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

牕－ （牔－ １）－ １

牕－ （牔－ １）
ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

（１２）

ｗｈｅｒｅ牔ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃ

ｉｔｉｅｓａｕｃｔｉｏｎｅｄ．

６８２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８
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┅┉┎

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｆａｃ

ｔｏｒｓｏｆａｉｒｓｐａｃｅｃａｐａｃｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ

ａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｉｓｆｌｕｃｔｕａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅ

ｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｗｈｉｃｈ

ｐｌａｎｔｏｕｓｅｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｏｎｅ．Ｓｏ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓ

ｈａｖｅｔｏａｄｄｔｈｅｕｎｅｘｐｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｂｅ

ｃａｕｓｅｔｈｅｕｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌ

ｌｅａｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｏｒａｉｒｈｏｌｄｉｎｇｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｏｎｔｈｅｍ．Ｌｅｔｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｃｏｓｔｏｆ

ｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆａｉｒｓｐａｃｅ牜牐ａｓ

ＭＣ
２
牃牏
（牊牏，牠）＝ 牘

２
牃牏
（牠）＋ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠） （１３）

ｗｈｅｒｅ牘
２
牃牏
（牠）ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｎ

ｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｔｈａｔａｉｒｌｉｎｅｒ牃牏ｓｕｂｍｉｔｓｆｏｒｆｌｉｇｈｔ

牊牏，ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）ｔｈｅｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｃｏｓｔ

ｏｒａｉｒｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏（Ｅｑ，（１４））．Ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１ｈ．

ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）＝

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋１）ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（犳）＋

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠） ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋１）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋２）

ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（２犳）＋ ｐｒｏｂΔ爞牜（牠） ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋１）

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋２）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋３）ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（３犳）≈

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠）ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（犳）＋

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋１）ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋２）ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（２犳）

（１４）

ＩｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｏｆＥｑ．（１４），ｐｒｏｂΔ爞牜（牠）

ｐｒｏｂΔ爞牜（牠＋１）ｉｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅ

ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｗｉｌｌｎｏｔｅｘｉｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｔｈ

ｐｅｒｉｏｄ，ｂｕｔｅｘｉｓｔｄｕｒｉｎｇ（牠＋１）ｔｈｐｅｒｉｏｄ．Ｉｆｔｈｅ

ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｗｏｕｌｄｎｏｔｅｘｉｓｔｉｎｔｈｅｔｔｈｐｅｒｉ

ｏｄ，ｂｕｔｅｘｉｓｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅ（牠＋１）ｔｈｐｅｒｉｏｄ，ｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｔｔｈｐｅｒｉｏｄ

ｗｏｕｌｄｂｅｅｘｅｃｕｔｅｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ，ａｎｄ

ｂｅｄｅｌａｙｅｄｔｏｔｈｅｎｅｘｔｐｅｒｉｏｄ．Ｉｔｗｉｌｌｕｓｅｔｈｅ

ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｘｔｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｏｕｔａｎ

ｏｔｈｅｒｃｈａｒｇｅ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｔｗｏｐａｒｔｓｈａｖｅｔｈｅａｎａ

ｌｏｇｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ．Ｈｅｒｅ，犳ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１５ｍｉｎ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅｔｈａｔｔｈｅｆｌｉｇｈｔ

ｅｘｅｃｕｔｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１

ｈ．

Ｉｆｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｒｗｉｎｓｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｂｉｄｉｎｇｇａｍｅ，ｔｈｅｐａｙｏｆｆｕｔｉｌｉｔｙｏｆｆｌｉｇｈｔ牊牏ｉｓ

ＯＰ牊牏（牠）－ ＭＣ
２
牃牏
（牊牏，牠）＝

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ 牘
２
牃牏
（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）－ 牘
２
牃牏
（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

≈

ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－ ｄｅｌａｙ牊牏（牠）－

ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）牘
２
牃牏
（牠）

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ 牘
２
牃牏
（牠）

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠） （１５）

ｗｈｅｒｅｔｈｅｐａｙｏｆｆｕｔｉｌｉｔｙｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅ，ｏｒｔｈｅａｉｒｌｉｎｅ

ｗｉｌｌｎｏｔａｔｔｅｎｄｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｆｏｒｆｌｉｇｈｔ牊牏．Ｆｏｒｓｉｍ

ｐｌｙ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔＭＣ
２
牃牏
（牊牏，牠＋Δ牠牊牏）ｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｔｏＭＣ
２
牃牏
（牊牏，牠）ｉｆｔｈｅｒｅｉｓａｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｆｕｔｕｒｅｄｅｐａｒｔｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ（牠＋Δ牠牊牏）．

ＢｏｔｈｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔＯＰ牊牏（牠）

ａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｕｓａｇｅｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔａｒｅｔｈｅｄｅｌａｙ

ｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔ，ｃａｕｓｅｄ

ｂｙｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｅｖｅｎｔｓ，ｏｆｅａｃｈｆｌｉｇｈｔｔｈａｔ

ｔａｋｅｓｐａｒｔｉｎｔｈｅａｕｃｔｉｏｎ，ｉｓｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｕｎｉ

ｆｏｒｍ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｏｎｔｈｅｓａｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ（０，

爴）．Ｂｅｃａｕｓｅａｌｌｏｆｕｓｅｒｓｉｎｓｅｔ爛ａｒｅｐｒｏｆｉｔｏｒｉｅｎｔ

ｅｄ，ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｉｎｃｉｖｉｌａｖｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｔｈｅｒｅｉｓ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ爛（爴）ｏｆｔｈｅｄｅｌａｙ

ｃｏｓｔｏｆｆｌｉｇｈｔ．Ｅａｃｈｏｆｔｈｅｂｉｄｄｅｒｓｗｈｏｃｏｍｐｅｔｅｓ

ｔｈｅｓａｍｅａｉｒｓｐａｃｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓｕｂｍｉｔｓａｎｏｎｎｅｇａｔｉｖｅ

ｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅ．Ｔｈｅｂｉｄｄｅｒｓｕｂｍｉｔｔｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｂｉｄｐｒｉｃｅｗｉｌｌｗｉｎａｎｄｐａｙｈｉｓｂｉｄ．Ｏｔｈｅｒｂｉｄｄｅｒｓ

ｐａｙａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｎｏｔｈｉｎｇ．Ｂｉｄｄｅｒｓａｒｅｒｉｓｋｎｅｕｔｒａｌ

ａｎｄａｌｌｏｆｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｃｏｍｍｏｎｋｎｏｗｌｅｄｇｅ．

Ｂｉｄｄｅｒ牃牏ｐａｙｏｆｆ，ｉｆｗｉｎｉｎｇａｎｄｐａｙｉｎｇｔｈｅｂｉｄｉｎｇ

ｐｒｉｃｅ，ｉｓ

ｂｉｄ
２
牃牏，牊牏
（牃牏，牃牐，牤牃牏，牊牏（牠））＝

ＯＰ牊牏（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ 牘
２
牃牏
（牠）

牘
１
牃牏
（牠）＞ 牘

１
牃牐
（牠） 

牏≠牐
牃牐∈ 爛烅

烄

烆０ ｅｌｓｅ

（１６）

ＬｉｋｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２１，ｗｅｇｅｔｔｈｅ

ｂｉｄｐｒｉｃｅｏｆｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ

７８２Ｎｏ．３ ＬｉｕＦａｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｃｔｉｏｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｓｐａｃｅＣｏｎｇｅｓｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅ…



牘
２
牃牏
（牠）＝

牕－ １

牕ｐｒｏｂｇｄｐ（牠）
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋Δ牠牊牏）－ｄｅｌａｙ牊牏（牠）－

ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）］－
１

牕
［ｄｅｌａｙ牊牏（牠＋ Δ牠牊牏）－

ｄｅｌａｙ牊牏（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）］
１－牕

Ｅｄｅｌａｙ牊牏（牠）≤ ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）

牕－ １

牕
［ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）－ ＧＰｄｅｌａｙ牊牏（牠）］

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（牠）＜ Ｅｄｅｌａｙ牊牏

烅

烄

烆 （牠）

（１７）

Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｗｉｌｌｒｉｓｋｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｅｖｅｎｔｓ．Ｉｔｍａｋｅｓｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｓｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ｆｌｉｇｈｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ．Ｓｏ，ｐｒｉｃｅ

牘
２
牃牏
（牠）ｏｆｔｈｅｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙｓｈｏｕｌｄｂｅｌｏｗｅｒ

ｔｈａｎｐｒｉｃｅ牘
１
牃牏
（牠）ｏｆｔｈｅａｓｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙ（Ｅｑ．

（９））．

 ﹫﹢﹫﹦﹦﹫﹦

Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．

 ﹢┈┈┊│┅┉┄┃┃┈│┊━┉┄┃┉┈┉┃┉┅┇

┈┃┉┉┄┃

Ｂｅｃａｕｓｅｃｏｌｌｅｃｔｔｈｅｄａｔａａｂｏｕｔｔｈｅｒｅａｌｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌａｎｄｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆｆｌｉｇｈｔｓｉｓｈａｒｄ，ｓｏｍｅａｓ

ｓｕｍｐｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｓｅｃｏｓｔｓａｒｅｇｉｖｅｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｓｒｕｐｔｅｄｆｌｉｇｈｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｓｉｍｐｌｙａｒｅｇｉｖｅｎａｓ

Ｉｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｉｓｔｈｅａｉｒｌｉｎｅｒ，ｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｌａｙ牊牏（犳）＝

０ 犳＜ １５ｍｉｎ

犜１犳 １５ｍｉｎ≤ 犳＜ 犳ｍａｘ

犜２ 犳ｍａｘ

烅

烄

烆 ≤ 犳

（１８）

ｗｈｅｒｅａｓｓｕｍｅｔｈａｔｉｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓ

ｔｈａｎ１５ｍｉｎｓ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｗｉｌｌｎｏｔｓｕｆｆｅｒｔｈｅｄｅｌａｙ

ｃｏｓｔ．Ｌｅｔ犳ｍａｘｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆｔｏｌｅｒａｂｌｅｄｅｌａｙ

ｔｉｍｅｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔ．Ｉｆｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ

１５ｍｉｎａｎｄ犳ｍａｘ，ｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｉｓｔｈｅｌｉｎｅａｒｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｂｏｕｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ犳．Ｌｉｎｅａｒｃｏｓｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜１

ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｙｐｅ．Ｉｆｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｉｓｎｏｌｅｓｓｔｈａｎ犳ｍａｘ，ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｍａｙｍｉｓｓ

ｉｔｓｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｆｌｉｇｈｔｓａｔｔｈｅａｒｒｉｖａｌａｉｒｐｏｒｔｏｒｅｖｅｎ

ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｗｉｌｌｂｅｃａｎｃｅｌｌｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔｗｉｌｌｒｅａｃｈｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ犜２．Ｏｆ

ｃｏｕｒｓｅ，犳ｍａｘａｎｄ犜２ｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｔｙｐｅ．

Ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｏｒａｉｒｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｉｓＥｑ．（１９）．Ｉｔｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｐａｒｔｓ：Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｐｅｒｍｉｎｕｔｅｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ；Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐａｒｔｔｈｅａｉｒ

ｈｏｌｄｉｎｇｃｏｓｔｐｅｒｍｉｎｕｔｅ．

ＧＳｄｅｌａｙ牊牏（犳ＧＳ）＝ ０５犜３犳爢爳＋ ０５犜４犳ＧＳ

（１９）

ｗｈｅｒｅ犜３ｉｓｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｐｅｒｍｉｎｕｔｅｃａｕｓｅｄｂｙ

ｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｅｖｅｎｔ，犜４ ｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｐｅｒ

ｍｉｎｕｔｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｉｒｈｏｌｄｉｎｇｅｖｅｎｔ，犳ＧＳ ｔｈｅ

ｄｅｌａｙｔｉｍｅｄｕｅｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｔｏｐｏｒｔｈｅａｉｒｈｏｌｄ

ｉｎｇ．

Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｇｉｖｅｎａｓ

ｒｅｒｏｕｔｅ牊牏（犳ｒｅ）＝ 犝犳ｒｅ＋ ｄｅｌａｙ牊牏（犳ｒｅ） （２０）

ｗｈｅｒｅ犝ｉｓｔｈｅｃｏｓｔｐｅｒａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｙｉｎｇｍｉｎｕｔｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｅｒｏｕｔｉｎｇｅｖｅｎｔ，犳ｒｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅａｄ

ｄｉｔｉｏｎａｌｆｌｙｉｎｇｔｉｍｅｔｈａｎｔｈｅｐｌａｎｔｉｍｅｄｕｅｔｏ

ｒｅｒｏｕｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｉｎ

ｃｌｕｄｅｓｔｗｏｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｉｓｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌ

ｒｅｒｏｕｔｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔｉｎａｉｒａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ

ｐａｒｔｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｒｏｕｔｉｎｇ．

ＡｎｅｘａｍｐｌｅｏｆＦＣＡ ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｔｗｏｅｎ

ｒｏｕｔｅｓｅｃｔｏｒｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｎｒｏｕｔｅｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ

ｗｅａｔｈｅｒｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａａｒｅａｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｃａ

ｐａｃｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｓｅｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｅｄａｉｒｓｐａｃｅ

ｗｏｕｌｄｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｏｎｔｈｅｂｏｒｄｅｒｏｆＦＣＡｂｅｇａｎｔｏｂｅａｓｔｈｅｍｉｌｅｉｎ

ｔｒａｉｌｄｅｃｉｓｉｏｎｐｏｉｎｔｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｆｌｏｗｉｎｔｏ

ｔｈｅＦＣＡ．Ｌｏｔｓｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔｈａｔｐｌａｎｅｄｔｏｐａｓｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｉｒｓｐａｃｅｗｅｒｅｄｉｓｒｕｐｔｅｄａｎｄｍｕｓｔｂｅ

ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄ．ＴｈｅａｉｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅＡＴＭ ａｕｔｈｏｒｉｔｙ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓｉｎｉｔｉａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｅｃｔｉｏｎ１．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ

ｓｃｈｅｄｕｌｅａｎｄＦＣＡｉｓｆｒｏｍｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａｆｒｏｍ

９：００ｔｏ１０：００ｏｎＭａｙ２３，２００９ａｔｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉ

ｎａａｉｒｓｐａｃｅｂｙＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｉｒＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ

ＳｅｒｖｉｃｅＣｅｎｔｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅｓ１，２．Ｔｈｅｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｖｏｌｖｅｓ２３ｆｌｉｇｈｔｓｏｆ５ａｉｒｌｉｎｅｓｄｕｒｉｎｇ１

ｈｅｘｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎａｉｒｌｉｎｅｓｓｕｐ

ｐｏｓｅｄｔｏｈａｖｅｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙ．Ｓｏｍｅａｓｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅｔｏｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｉｒｓｐａｃｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｔｏａｄａｐｔｉｔｔｏｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｏｕｒｍｏｄｅｌｓ．

８８２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



━ ┇┉┄┃┃┄┇│┉┄┃┄┇┈┅┄┅┇┉┄┃━┈┉┉

Ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄ

Ａｓｓｕｒｅｄ

ｃａｐａｃｉｔｙ

Ｕｎｉｎｓｕｒｅｄｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙ

ＰｒｅｄｉｃｔｅｄｄｅｌａｙｔｉｍｅΔ牠牊
牏
燉ｍｉｎ

ａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ燉％

９：００—９：１５ ２ １，８０％ ３ ６０，８０

９：１５—９：３０ ３ １，８０％ ４ ４５，８０

９：３０—９：４５ ３ １，８０％ ４ ３０，８０

９：４５—１０：００ ４ １，８０％ ５ １５，８０

━ ﹥┉┄┊┉━┃┇┄┃┉┈┃┉│┄┃┈┉┃┉┈┄━┉┈

Ａｉｒｌｉｎｅｓ 爛 爜 爞

ＦｌｉｇｈｔＮｏ． 爛１ 爜１ 爜２ 爜３ 爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５ 爞６ 爞７ 爞８

Ａｉｒｃｒａｆｔｔｙｐｅ Ｂ７６７ ７３８ ７３８ ７６７ ＡＴＲ４２ ７６７ ３１９ ３２０ ３２０ ７３８ ７５７ ７３７３

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ ９：３３ ９：３６ ９：４６ ９：４８ ９：０３ ９：１８ ９：２２ ９：２５ ９：２９ ９：３５ ９：４３ ９：５０

犜

１燉 １４２２ ９９４ ９９４ １４２２ ３１３ ０ ７５２ ９０１ ９０１ ９９４ １２２５ ７４４

犜
＋
２燉 ３００００２００００２５０００３００００ ５０００ ６００００２５０００３５０００２００００２００００２００００２００００

犜３燉 １６２６ １１０７ １１０７ １６２６ ３３３ １６２６ ８４９ １００９ １００９ １１０７ １３７１ ８８６

犜

４燉 １４８３ １０３１ １０３１ １４８３ ３１７ １４８３ ７８４ ９３３ ９３３ １０３１ １２６９ ７８２

犝

燉 １６７ １１２７ １１２７ １６７ ３３６ １６７ ８７３ １０２４ １０２４ １１２７ １３９９ ８７２

犳ｍａｘ燉ｍｉｎ １２０ １２０ １２０ １２０ ４０ ３００ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０

犳ＧＳ燉ｍｉｎ １０ １０ １０ １０ １５ １５ １５ １５ １５ １０ １０ １０

τｒｅ燉ｍｉｎ


１５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

Ａｉｒｌｉｎｅｓ 爟 爠

ＦｌｉｇｈｔＮｏ． 爟１ 爟２ 爟３ 爟４ 爟５ 爟６ 爠１ 爠２ 爠３ 爠４ 爠５

Ａｉｒｃｒａｆｔｔｙｐｅ ７４７ ３２０ ７３７５ ７５７ ７６７ ３２０ ７４７ ７３７３ ７３７５ ７３７３ ＡＴＲ７２

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ ９：１２ ９：１６ ９：２０ ９：４０ ９：５５ ９：５９ ９：０８ ９：１４ ９：２７ ９：３１ ９：３８

犜

１燉 ２３８８ ９０１ ６２７ １２２５ １４２２ ９０１ ２３８８ ７４４ ６２７ ７４４ ４０８

犜
＋
２燉 ３００００ ３００００ ２００００ ２５０００ ３００００ ２００００ ３００００ ３００００ ２８０００ ２００００ ２００００

犜３燉 ２７６６ １００９ ７５８ １３７１ １６２６ １００９ ２７６６ ８８６ ７５８ ８８６ ４３４

犜

４燉 ２５２９ ９３３ ６６４ １２６９ １４８３ ９３３ ２５２９ ７８２ ６６４ ７８２ ４１９

犝

燉 ２８９１ １０２４ ７４３ １３９９ １６７ １０２４ ２８９１ ８７２ ７４３ ８７２ ４４１

犳ｍａｘ燉ｍｉｎ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １２０ １１０ １２０

犳ＧＳ燉ｍｉｎ １５ １５ １５ １０ １０ １０ １５ １５ １５ １０ １０

犳ｒｅ燉ｍｉｎ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５ １５

Ｎｏｔｅ：＂＂ｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｓｔｓｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔｎｅｔｗｏｒｋｅｆｆｅｃｔａｒｅｆｒｏｍＲｅｆ．［１１］；＂
＋
＂ｄｅｎｏｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｓｔｓａｒｅｔｈｅ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ．

ＩｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓａｂｏｕｔｔｈｅｃａｐａｃｉ

ｔｙｏｆＦＣＡ ａｎｄｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｄｕｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｉｎ

ｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｒｅａｓｓｕｍｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅａｌ

ｐｏｓｔｅｖｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｄａｔａ．Ｔｈｅｒｅａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ

ｃａｐａｃｉｔｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｆｏｕｒｔｈｃｏｌｕｍｎｏｆＴａｂｌｅ１．

Ｔｈｅｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓａｒｅｎｏｔ

ｍａｄｅａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｐｏｉｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｐｅｒｉｏｄｉｓｕｐｄａｔｅｄａｓｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｄｅａｄｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｅｖｅｒｙａｉｒｌｉｎｅｈａｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｇｎｉｔｉｖｅｋｎｏｗｌ

ｅｄｇｅａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．Ｆｏｒｓｉｍｐｌｉｃｉ

ｔｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｌｉｎｅｓｈａｖｅｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｉｒｄｉｓｒｕｐｔｅｄｆｌｉｇｈｔｓ，ｗｈｏｓｅ

ａｖｅｒａｇｅｇｒｏｕｎｄｄｅｌａｙｔｉｍｅｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄｉｓｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆ８０％．Ｔｈｅｌｉｎ

ｅａｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（Ｅｑｓ．（１８２０））

ａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＴａｂｌｅ２．

 ﹩│┆┊━┇┊│┇┈┊━┉┈

Ｈｅｒｅ，ｗｅｇｉｖｅｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｂｅ

ｈａｖｉｏｒｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｓａｂｏｕｔｔｈｅｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｏｆｔｈｅｄｉｓ

ｒｕｐｔｅｄｆｌｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡＴＭ ａｕｔｈｏｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｍ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（９，１２，１７）ｉｎＳｅｃｔｉｏｎ２，ｔｈｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｂｉｄｉｎｇｐｒｉｃｅｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｓｆｏｒｔｈｅｃａｐａｃｉ

ｔｙｓｌｏｔｓｉｎｅａｃｈｐｅｒｉｏｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｒｕｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ３．

９８２Ｎｏ．３ ＬｉｕＦａｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｃｔｉｏｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｓｐａｃｅＣｏｎｇｅｓｔｉｎｇＲｅｓｏｕｒｃｅ…



━ ┈┊━┇┈┊━┉┈┈┄┃┊┉┄┃│┉┄

Ａｉｒｌｉｎｅｓ 爛 爜 爞

ＦｌｉｇｈｔＮｏ． 爛１ 爜１ 爜２ 爜３ 爞１ 爞２ 爞３ 爞４ 爞５ 爞６ 爞７ 爞８

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ ９：３３ ９：３６ ９：４６ ９：４８ ９：０３ ９：１８ ９：２２ ９：２５ ９：２９ ９：３５ ９：４３ ９：５０

Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ ９：５０ ９：５６ ９：２７ ９：３１ Ｒｅｒｏｕｔｅ１０：０２ ９：２９ ９：２１ ９：２５ ９：４６ ９：４０ １０：１２

Ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｓ燉
０ ０ ０ ０ １５１２ ０ ０ ０ ０ １４８８

Ｐａｙｍｅｎｔｓ燉 ４２６６２６３５３１２３７５２１３３Ｒｅｒｏｕｔｅ


０ ２８０９３８０１１３８０１１ ０ ３６７５ ０

Ａｉｒｌｉｎｅｓ 爟 爠

ＦｌｉｇｈｔＮｏ． 爟１ 爟２ 爟３ 爟４ 爟５ 爟６ 爠１ 爠２ 爠３ 爠４ 爠５

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ ９：１２ ９：１６ ９：２０ ９：４０ ９：５５ ９：５９ ９：０８ ９：１４ ９：２７ ９：３１ ９：３８

Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅ９：１２ ９：１６ １０：０５ ９：３６ ９：５３ ９：５６ ９：０８ ９：１４ １０：０６ １０：０７ １０：１０

Ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｒｅｒｏｕｔｉｎｇｃｏｓｔｓ燉
０ ０ ２６９６ ０ ０ ０ ０ ０ ２５０８ ２６０４ １２２４

Ｐａｙｍｅｎｔｓ燉 ８１３０９ ３８０１１ ０ ３６７５ ２１３３ １３５１５ ５４２０６ ２３６９１ ０ ０ ０

Ｆｉｇ．２ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆａｉｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｆｏｕｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｃｔｉｃｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｒｓｔｓｃｈｅｄｕｌｅｆｉｒｓｔｓｅｒ

ｖｉｃｅ（ＦＳＦＳ），ｒａｔｉｏｎｂｙｓｃｈｅｄｕｌｅ（ＲＢＳ），ｔｈｅａｕｃ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎ

ｄｅｎｃｙａｎｄｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｅｄｅｌａｙｃｏｓｔｓａｎｄｓｏｃｉａｌ

ｂｅｎｅｆｉｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｃｅｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｉｎ

Ｆｉｇ．２．ＴｈｅｆｏｕｒｂａｒｓｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｏｆＦｉｇ．２ｓｈｏｗ

ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｌａｙｃｏｓｔｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｃｔｉｃｓ：ＦＳＦＳｈａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｄｅ

ｌａｙｃｏｓｔ，ＲＢＳｈａｓａｌｉｔｔｌｅｆｅｗｅｒｄｅｌａｙｃｏｓｔ，ｂｏｔｈ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｈａｖｅｔｈｅ

ｓａｍｅｌｏｗｅｓｔｄｅｌａｙｃｏｓｔ．Ｔｈｉｓａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｅｘ

ｐｅｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔ．

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆｅａｃｈａｉｒｌｉｎｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｎｔａｃｔｉｃｓ

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｃｔｉｃｓ

ｉｎＦｉｇｓ．２３，ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｓａｎｄｃｏｓｔｓｏｆＡｉｒｌｉｎｅ

爛ａｎｄＡｉｒｌｉｎｅ爜ａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｖｅｒｙｍｕｃｈ，ｅｖｅｎｔｏ

ｚｅｒｏｕｎｄｅｒｔｈｅａｕｃｔｉｏｎｔａｃｔｉｃ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄ

ｃｏｓｔｏｆＡｉｒｌｉｎｅ爟 ａｒｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｏｏ，ｂｕｔｎｏｔｓｏ

ｍｕｃｈ．ＴｈｅｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｃｏｓｔｏｆＡｉｒｌｉｎｅ爠ａｒｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｌａｒｇｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｉｔｈａｓｍｏｒｅ

ｆｌｉｇｈｔｓｗｉｔｈｌｏｗｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｔｈａｎｏｔｈｅｒａｉｒｌｉｎｅｓ．

Ａｉｒｌｉｎｅ爞ｉｓｓｐｅｃｉａｌｔｈａｔｉｔｓｄｅｌａｙｔｉｍｅｕｎｄｅｒｃｏｎ

ｇｅｓｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｓｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｓｕｎｄｅｒ

ｎｏｃｈａｒｇｅ，ｂｕｔｉｔｓｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｏｆＡｉｒｌｉｎｅ爞ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗ

０９２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｄｅｌａｙｃｏｓｔｕｎｄｅｒＦＳＦＳｔａｋｅｓｕｐｔｈｅａｌｌｏｃａｔｅｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｎｄｕｎｄｅｒｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃｈａｒｇｅｓ，ｔｈｅｓｅ

ｆｌｉｇｈｔｓａｒｅａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏｂｅｄｅｌａｙｅｄａｎｄｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓ

ｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｃａｎｕｓｅｔｈｅａｌｌｏｃａｔｅｄｒｅ

ｓｏｕｒｃｅｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅｓ２，３．

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｓｏｆｅａｃｈａｉｒｌｉｎｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔａｃｔｉｃｓ

Ｗｏｊｃｉｋ（２００４）ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈａｔ＂ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｒｉｓｋｓｏｆｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓ

ｗｉｌｌｒｅｑｕｉｒｅａｎｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｈｏｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ａｉｒｓｐａｃｅｕｓｅｒｓｗｉｌｌｉｎｔｅｒａｃｔａｎｄｈｏｗｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒ

ｍａｎｃｅｗｉｌｌｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ｂｅｃａｕｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆａｉｒｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｒａｔｉｏｎｉｎｇａｍｏｎｇｕｓｅｒｓａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｍｐａｃｔｏｆｆｕｔｕｒｅｃｏｎｃｅｐｔｓ＂．

Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅｄｐｒｏｆｉｔ

（ＰＯＳＰ）ｖａｌｕｅａｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｑｕｉｔｙｍｅｔ

ｒｉｃ（Ｗｏｊｃｉｋ，２００４）．ＰＯＳＰｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｎａｌｉｚｅｄｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｒｅａｌｉｚｅｄａｓａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｔｈａｔｗｏｕｌｄｏｂｔａｉｎｉｆｔｈｅｄｉｓｒｕｐｔｅｄ

ｆｌｉｇｈｔｓｏｆａｌｌａｉｒｌｉｎｅｓｒａｎｔｈｅｉｒｉｎｔｅｎｄｅｄｓｃｈｅｄｕｌｅ

ｏｆｆｌｉｇｈｔｓｔｈｒｏｕｇｈａｉｒｓｐａｃｅ．Ｌｉｋｅｗｉｓｅ，ｗｅｄｅｆｉｎｅａ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｐｒｉｃｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅｔｒｉｃ（ＰＭ）ｔｈａｔ

ｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｉｚｅｄｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｔｏｔｈｅｄｅ

ｌａｙｃｏｓｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＦＳＦＳｔａｃｔｉｃ，ｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｃｈｅｄｕｌｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｉｃｅ（ＦＳＦＳ）ｔａｃｔｉｃｉｓ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｍａｉｎｒａｔｉｏｎｉｎｇｒｕｌｅｗｉｄｅｌｙａｃｃｅｐｔｅｄｂｙ

ａｉｒｌｉｎｅｓｉｎＣｈｉｎａ．ＰＭ ｖａｌｕｅｉｓｕｓｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅ
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空域拥挤资源分配的拍卖方法研究和博弈均衡分析

刘方勤 胡明华

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：基于协调决策的各种流量管理策略已被广泛应用于

空域拥挤问题，但是如何整合这些流量管理策略重排拥挤

的航班，实现空域资源公平有效地分配，一直是一个难题。

流量管理部门对拥塞空域的主要管理目标是系统总延误成

本最小，而航空公司则是以自身获利最大化为目标。航空

公司可在协调决策过程中，隐藏必要的信息，以实现自身利

益的最大化，但是这样会增加系统的总延误成本。为实现

流量管理部门与航空公司的目标一致性，提高空域资源的

分配效率，文中提出了基于拍卖的方法解决预战术和战术

流量管理阶段的空域拥挤问题，并利用博弈理论对航空公

司的决策进行了分析建模。通过一个仿真实验，验证了拍

卖的分配结果能够降低拥挤空域的总延误成本。最后，根

据实验数据分析了通过按拥挤航班数量比例重分配拍卖收

入给航空公司方案，该方案能有效地降低航空公司的航班

延误损失，提高空域资源分配的公平性和有效性。

关键词：空中交通管制；资源分配；密封价格拍卖；空域；流

量限制空域；博弈分析
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