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摘　要：为了提升大型繁忙机场的运行效率，考虑了多跑道的运行条件和安全要求等因素，以最小

航班总延误为目标函数，以最大位置偏移为约束条件，引入滚动时域控制策略，建立了航班动态排

序模型。针对多跑道航班调度问题的特点，分别采用基于滚动时域控制策略的遗传算法和现有的

先到先服务算法求解模型。计算结果表明：当航班正常时，采用现有的先到先服务算法，航班总延

误为１７１２ｓ，采用基于滚动时域控制策略的遗传算法，航班总延误为１０８０ｓ，与先到先服务算法相

比，延误时间减小３７．０％；当航班不正常时，采用现有的先到先服务算法，航班总延误为１６５８ｓ，采

用基于滚动时域控制策略的遗传算法，航班总延误为９６９ｓ，与先到先服务算法相比，延误减小

４１．５％。可见，基于滚动时域控制策略的遗传算法有效。
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０　引　言

近年来，随着中国航空运输业务量的迅速增长，

许多机场通过增加跑道等方法提高容量，缓解航班

延误。虽然多跑道运行在一定程度上提升了机场可

用容量，但同时使得机场运行态势更为复杂，对航班

调度提出了更高要求。为了满足多跑道机场运行的

安全性、高效性，依靠传统方式人工手动或经验调度

已不能满足其高负荷的运转要求，亟需提供更加灵

活、高效的航班调度策略，实现机场终端区精细化的

流量管理过程。在保证安全的前提下，高效、合理地

优化航班起降次序是重要手段之一，可以为提升中

国典型繁忙机场运行效能及缓解航班延误提供方法

支持。

从２０世纪末开始，国内外学者已展开航班优化

调度问题研究。Ｌａｍｂｒｅｃｈｔ等研究发现使用终端区

优化调度算法可大幅提升系统容量，有效缓解航班

延误［１］；Ｂｏｌｅｎｄｅｒ等基于先到先服务原则采用离散

事件仿真技术初步解决了到达航班的跑道动态分配

问题［２］；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ等对美国国家航空航天局协同

进场规划决策支持工具性能进行了优化分析［３］；

Ｓａｒａｆ等为拥挤机场进场航班提供了较为有效的组

合优化方法［４］；Ｌｅｅ等研究了跑道排序过程中成本、

延迟和吞吐量的平衡性问题［５］。虽然上述研究取得

了一定成果，但均是以国外机场为研究对象，并不完

全适用中国典型繁忙机场的多跑道运行情况。周茜

等研究了单跑道混合使用下的跑道时隙问题［６］；程

晓航等运用自适应遗传算法求解了航班排序问

题［７］；孙宏等分别运用模拟退火算法、模糊Ｐｅｔｒｉ网

算法和蚁群算法模拟了航班的调度问题［８１０］；张洪

海等针对着陆航班排序问题建立了多目标优化模型

和求解算法［１１］。国内外研究均对调度算法进行了

分析与改进，提高了效率，但已有研究成果主要以单

跑道运行为研究对象，大多研究针对进场调度，对多

跑道航班起降调度问题研究较少。

本文在已有研究成果基础上，综合考虑多跑道

运行、混合起降和策略动态性等因素，以减少航班总

延误为目标函数，建立了基于滚动时域控制的航班

动态排序模型，针对多跑道航班起降混合调度排序

这一组合优化问题，设计了基于滚动时域控制策略

的遗传算法，并进行求解验证。

１　问题描述

多跑道运行容量与机场终端区容量相互耦合，

是密不可分的一体化系统，为了切合国内机场运行

现状，建立了简化的机场终端区时空模型，见图１。

假设机场有２条跑道，进场航班沿进场航线从不同

的进口点进入，离场航班准时到达跑道口离场，所有

进入终端区的起降航班都可按照到达跑道的时间先

后排成队列；采用独立平行仪表进近方式，不同跑道

间的航班相互不影响。根据机场终端区运行的时间

特点，建立时间模型，运行时间轴被起始调度界限和

终止调度界限分为３部分。其中，起始调度界限是

指航班进入管制计划的时刻，一旦航班运行时间穿

越该界限，排序算法就接收其相关参数进行排序；终

止调度界限是指特定的起降时刻，一旦航班运行时

间进入该界限，其起降时间就保持不变；两界限之间

即为排序区。

图１　机场终端区时空模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｏｐｏｒｔｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａ

基于图１的时空模型，多跑道运行需满足尾流

间隔安全要求。假设２条跑道独立运行，因此，只对

同跑道起降航班采用最小安全时间间隔标准［１２］，见

表１，犜狇犺为最小安全时间间隔，狇为前机机型，犺为

后机机型；狇、犺为１、２、３分别代表进场降落的重、

中、轻型机；狇、犺为４、５、６分别代表离场起飞的重、

中、轻型机。

本文假定航班初始起降序列和预计起降时间已

知，在满足一定约束限制下，对航班起降跑道分配、

航班起降顺序和航班起降时间进行优化调度，同时

设定最大位置约束。最大位置约束是优化后航班序

列中某架航班与先到先服务序列中航班位置的最大

变化范围，为确保优化的可行性，一般对超出最大位
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表１　最小时间间隔

犜犪犫．１　犕犻狀犻犿狌犿狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊 ｓ

最小安全时间

间隔犜狇犺

后机机型犺

ｌ ２ ３ ４ ５ ６

前机

机型狇

１ ６０ ９０ １２０ ９０ ９０ ９０

２ ６０ ９０ ９０ ９０ ９０ ９０

３ ６０ ６０ ６０ ９０ ９０ ９０

４ ９０ ９０ ９０ ６０ ９０ １２０

５ ９０ ９０ ９０ ６０ ９０ ９０

６ ９０ ９０ ９０ ６０ ６０ ６０

置约束的航班优化序列进行延迟惩罚。

航班优化排序一般从航班最小总延误、最大机

场吞吐量和航班延误总成本最小出发，建立优化模

型。在多数情况下，前两种优化目标所产生效果是

一致的，考虑到目前管制单位的运行方式，本文研究

最小化航班总延误的航班优化排序方法。

２　航班动态排序模型

２．１　滚动时域控制策略

滚动时域控制（ＲＨＣ）策略是一种向前看若干步

的动态优化策略［１３］，即优化滚动时域上的进离场航

班流，实施当前时域上的第一个时间间隔的策略，在

下一个时域重复相同的优化。ＲＨＣ策略将整个优化

时段划分了若干个滚动时域，从时域起点犜０，犽至时域

终点犜０，犽＋狀犜之间时间段就是一个滚动时域的长

度，该滚动时域由狀个时间间隔犜组成。在优化当前

第犽个滚动时域时，测量当前系统的状态，搜集

第犽个时间间隔到第犽＋狀－１个时间间隔之间即滚

动时域上的信息，基于所得信息，对当前滚动时域上

的问题制定方案，仅实施第犽个时间间隔方案结果，

放弃余下的犽＋１到犽＋狀－１时间间隔上的优化结果。

２．２　航班动态排序

关于进离场航班排序的动态模型有很多研究，

动态情况下，未进入终端区和尚未加入起飞排序队

列的航班起降时间是不确定的。航班动态排序模型

作为一个离散事件模型，一旦有新的航班进入终端

区加入排序队列，系统的状态即航班队列就发生变

化。现有的模型一般采取以下步骤进行动态排

序［１４］：首先，将新的航班加入排序队列；然后，将已

降落或起飞的航班从排序队列删除；最后，将更新后

的队列采用所用算法重新排序。从上述步骤可以看

出，排序模型是以新航班加入排序队列为触发事件

的模型。由于进离场航班进入排序队列并不具有规

律性，排序的执行频度也无规律可循。本文基于滚

动时域控制策略的排序算法。在该策略下，排序以

固定的时间频度来实现航班优化调度的动态性。

２．３　数学模型

将ＲＨＣ策略应用到航班动态排序问题中，本

文建立基于ＲＨＣ策略的航班动态排序模型。令犖

为参与排序的总航班数量；犚 为机场跑道数量；犖犽

为第犽个滚动时域包含的时间间隔数量；犖ａ，犽为预

计起降时间在第犽个滚动时域内的航班数量；犱犻，犽为

第犽个滚动时域内航班犻的时间滞后量；犈犻狉为航班犻

在跑道狉的预计起降时间；犈犻狉，犽为第犽个滚动时域内

航班犻在跑道狉的预计起降时间；犛犻狉、犛犻犼分别为航班

犻、犼在跑道狉上的实际起降时间；犛犻狉，犽为第犽个滚动

时域内航班犻在跑道狉上的实际起降时间；狇狀，犽为第

犽个滚动时域内优化后的航班队列中的第狀 个航

班；犇犽 为第犽个滚动时域所有航班的总延误。

由以上分析，可得

　　　　　ｍｉｎ犇犽 ＝ｍｉｎ∑

犖
ａ，犽

犻＝１

犱犻，犽 （１）

ｓ．ｔ．犽犜 ＜犛犻狉，犽 ≤ （犽＋１）犜 （２）

　　　　　　　犛犼狉－犛犻狉 ≥犜狇犺 （３）

　　　　　　　 狀－犻 ≤犕 （４）

　　　　　　　狔犻狉 ∈ ｛０，１｝ （５）

　　　　　　　∑
犚

狉＝１

狔犻狉 ＝１ （６）

式中：犕 为最大位置约束；狔犻狉为０１决策变量；当航

班犻在跑道狉上降落，狔犻狉为１，否则为０；式（２）保证

只有起降时间在当前优化时间间隔内的航班才允许

起降；式（３）保证航班起降时间满足最小安全时间间

隔；式（４）保证排序航班满足最大位置约束；式（５）、

（６）保证航班只能起降在一条跑道上。

３　基于滚动时域控制策略的遗传算法

３．１　染色体编码方案

本文采用基于航班编号的随机数二重结构编码

方案［１５１６］，这种编号方案在实际中可体现为航班的

ＦＣＦＳ编号、航班号和呼号。在任何可行解队列中，

航班编号是唯一的，不同排列具有不同的适值函数，

编码长度为调度处理的航班数量。假设排序队列中

有９个航班，航班序号为１～９，每个序号代表一个

特定的航班号，产生一串（０，１）间的随机数，如个体

（０．２３，０．１１，０．３４，０．５６，０．５４，０．８７，０．６６，０．６９，

０．７４）。个体中的位置代表航班序号，随机数表示航

班起降的顺序，这些随机数按升序排列，得到按照航

班号２、１、３、５、４、７、８、９、６顺序进行起降。为了满足
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多跑道运行方案，本文采用二重结构编码。

３．２　适应度函数

本文对模型设计的目标函数为最小化求解问

题，因此，需要针对性地进行转换，对模型中的目标

函数取倒数，作为适应度选择函数。同时，为避免优

化过程中目标函数取值出现０的状态，而造成变量

值溢出。每次计算时，对目标函数加一个相对很小

的数ε。适应度选择函数犳（狓）为

犳（狓）＝
１

犇犽＋ε
（７）

３．３　遗传算子

３．３．１　启发式交叉法

根据染色体编码原则，本文设计了一种启发式

交叉算子：对个体犘１、犘２ 进行交叉，将犘１ 中第犿位

到第犔位基因复制到犘２ 后面，然后删除犘２ 中与复

制基因相同的基因位生成犆２，同理将犘２ 中第犿 位

到第犔 位基因复制到犘１ 后面，然后删除犘１ 中与复

制基因相同的基因位生成犆１，在交叉过程中基因位

对应的变量码不变。最后对比犘１、犘２、犆１、犆２ 的适

应度，选择适应度高的２个个体作为交叉的后代。

３．３．２　启发式变异

本文采用启发式变异方法，利用邻域技术获得

后代的改进。对于每一个染色体按它的邻域交换不

多于狓位基因，基因位对应的变量码保持不变，可

获得一族染色体，选择其中最好的一个作为变异产

生的后代。

３．４　算法步骤

算法流程见图２，具体算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：读取第犽个滚动时域上需要排序的航班

相关信息，若犽＝０，则读取该时域上的犈犻狉；若犽＞０，

读取上一时域未冻结的航班相关信息与第犽个滚动

时域最后一个时间间隔上的犈犻狉。

Ｓｔｅｐ２：种群初始化。

Ｓｔｅｐ３：计算染色体对应航班队列的目标函数，

根据染色体确定的序列按最小安全间隔要求和犈犻狉

计算犛犻狉。首次优化时，根据航班分配跑道分别得出

航班在各自跑道上的策略实施时间，并记录在冻结

区内每条跑道上最后一个航班的起降时间。次轮优

化时，根据前次的记录与本轮随机产生的序列进行

跑道匹配，找到对应的上轮最后一个航班后加上安

全间隔，与犈犻狉比较后得出犛犻狉。给不满足最大位置

约束的航班的延误加惩罚时间１００００ｓ，计算目标

函数值。

Ｓｔｅｐ４：根据目标函数计算适应度函数。

图２　算法流程

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

Ｓｔｅｐ５：找到种群中最优个体赋值给目前最优

个体。

Ｓｔｅｐ６：判断进化代数是否满足小于最大代数

的条件，若满足，代数加１并按顺序执行，否则转到

Ｓｔｅｐ１３。

Ｓｔｅｐ７：轮盘赌选择。

Ｓｔｅｐ８：按交叉概率进行染色体交叉操作。

Ｓｔｅｐ９：按变异概率进行染色体变异操作。

Ｓｔｅｐ１０：执行Ｓｔｅｐｓ３～５。

Ｓｔｅｐ１１：评估遗传效果，若当代最优个体优于

目前最优个体，将其赋给目前最优个体。

Ｓｔｅｐ１２：输出该种群的平均函数值、最优函数值。

Ｓｔｅｐ１３：按目前最优个体重新计算航班排序后

队列、犛犻狉与延误等信息。

Ｓｔｅｐ１４：当滚动时域到达设定的优化结束时间

时算法结束，执行Ｓｔｅｐ１５，否则犽自动加１并转到

Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ１５：输出整个时段排序后的航班队列与相

应的犛犻狉。

４　计算结果分析

基于广州白云机场某时段３０架连续航班数据，

采用现有的先到先服务（ＦＣＦＳ）算法和基于滚动时

域控制策略的遗传算法（ＲＨＣＧＡ），通过Ｃ＋＋语言

编程实现仿真验证。种群大小为每次进入第犽个滚

动时域参与计算架次的２０倍；交叉率为０．６；变异

率为０．０６；执行次数为每次进入第犽个滚动时域参
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与计算架次的３０倍；最大位置约束为３；跑道数量

为２，跑道编号分别为１和２。考虑到此方法排序主

要解决拥挤时段的排序问题，根据起降最小安全时

间间隔标准，取犖犽 为２，犜为３００ｓ以保证参与航班

的排序量，同时降低算法复杂度。

仿真试验以航班最小总延误为优化目标，分别给

出了航班在正常运行条件下的优化调度方案（表２）

和除了航班８、１１因航空公司自身原因不能正常离

场外的其余航班（简称航班不正常时）的优化调度方

表２　航班正常时的计算结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犺犲狀犳犾犻犵犺狋狊犪狉犲狀狅狉犿犪犾

航班序号 航班类型 犈０／ｓ 犈１／ｓ
ＦＣＦＳ算法 ＲＨＣＧＡ

犛／ｓ 犚１ 犜０／ｓ 犛／ｓ 犚１ 犜０／ｓ

１ １ ５４ ６４ ５４ ０ ０ ５４ ０ ０

２ ４ １０８ ９８ ９８ １ ０ ９８ １ ０

３ ２ １２６ １０６ １４４ ０ １８ １４４ ０ １８

４ ３ １４８ １６８ １８８ １ ２０ ２５４ １ ８６

５ ４ １８５ １６４ ２３４ ０ ４９ １６４ １ ０

６ １ ２２３ ２０６ ２４８ １ ４２ ２２３ ０ ０

７ ３ ２６０ ２８２ ３２４ ０ ６４ ３１４ １ ３２

８ ５ ３１２ ３３４ ３３８ １ ４ ３１３ ０ １

９ １ ３５２ ３３５ ３８４ ０ ３２ ３７４ １ ３９

１０ ２ ４１０ ４３２ ４３２ １ ０ ４１０ ０ ０

１１ ５ ４５８ ４８８ ４７４ ０ １６ ４８８ １ ０

１２ ３ ５１０ ５２０ ５２２ １ ２ ５１０ ０ ０

１３ ２ ５９０ ５８０ ５９０ ０ ０ ５９０ ０ ０

１４ １ ６１８ ６３０ ６３０ １ ０ ６５０ ０ ３２

１５ ６ ６４０ ６３５ ６８０ ０ ４０ ６３５ １ ０

１６ ２ ６８８ ７００ ７２０ １ ２０ ７４０ ０ ５２

１７ ３ ７１２ ７２０ ７７０ ０ ５８ ７２５ １ ５

１８ １ ７３４ ７５４ ７８０ １ ２６ ８４５ １ ９１

１９ ２ ７６５ ７８０ ８３０ ０ ６５ ７８５ １ ５

２０ ６ ８１２ ８００ ８７０ １ ７０ ８３０ ０ １８

２１ ３ ８４２ ８２８ ９２０ ０ ７８ ９２０ ０ ７８

２２ １ ８８２ ８７０ ９６０ １ ９０ ９０５ １ ３５

２３ ４ ９１２ ９０２１０１０ ０ ９８ ９９５ １ ９３

２４ ２ ９６５ ９３０１０５０ １ １２０ ９８０ ０ １５

２５ ２ １０００ ９９０１１００ ０ １００ １０７０ ０ ７０

２６ ３ １０１３１０２５１１４０ １ １１５ １１４５ １ １２０

２７ ４ １０３５１０４５１１９０ ０ １５５ １０５５ １ １０

２８ ２ １０７８１０９２１２００ １ １０８ １２６５ １ １７３

２９ ３ １１２３１１０５１２８０ ０ １５７ １２０５ １ １００

３０ ２ １１５３１１２５１２９０ １ １６５ １１６０ ０ ７

案（表３）。在表２、３中，犈０ 为航班在１号跑道的预

计起降时间；犈１ 为航班在２号跑道的预计起降时

间；犛为航班最后实际起降时间；犜０ 为单个航班的

延误值；犚１ 为跑道编号，犚１ 取０对应１号跑道，犚１

取１对应２号跑道。

表３　航班不正常时的计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狑犺犲狀犳犾犻犵犺狋狊犪狉犲狀狅狋狀狅狉犿犪犾

航班序号 航班类型 犈０／ｓ 犈１／ｓ
ＦＣＦＳ算法 ＲＨＣＧＡ

犛／ｓ 犚１ 犜０／ｓ 犛／ｓ 犚１ 犜０／ｓ

１ １ ５４ ６４ ５４ ０ ０ ５４ ０ ０

２ ４ １０８ ９８ ９８ １ ０ ９８ １ ０

３ ２ １２６ １０６ １４４ ０ １８ １４４ ０ １８

４ ３ １４８ １６８ １８８ １ ２０ ２５４ １ ８６

５ ４ １８５ １６４ ２３４ ０ ４９ １６４ １ ０

６ １ ２２３ ２０６ ２４８ １ ４２ ２２３ ０ ０

７ ３ ２６０ ２８２ ３２４ ０ ６４ ３１４ １ ３２

９ １ ３５２ ３３５ ３３５ １ ０ ３５２ ０ ０

１０ ２ ４１０ ４３２ ４１０ ０ ０ ４３２ １ ０

１２ ３ ５１０ ５２０ ５２０ １ ０ ５１０ ０ ０

１３ ２ ５９０ ５８０ ５９０ ０ ０ ５９０ ０ ０

１４ １ ６１８ ６３０ ６３０ １ ０ ６５０ ０ ３２

１５ ６ ６４０ ６３５ ６８０ ０ ４０ ６３５ １ ０

１６ ２ ６８８ ７００ ７２０ １ ２０ ７４０ ０ ５２

１７ ３ ７１２ ７２０ ７７０ ０ ５８ ７２５ １ ５

１８ １ ７３４ ７５４ ７８０ １ ２６ ８４５ １ ９１

１９ ２ ７６５ ７８０ ８３０ ０ ６５ ７８５ １ ５

２０ ６ ８１２ ８００ ８７０ １ ７０ ８３０ ０ １８

２１ ３ ８４２ ８２８ ９２０ ０ ７８ ９２０ ０ ７８

２２ １ ８８２ ８７０ ９６０ １ ９０ ９０５ １ ３５

２３ ４ ９１２ ９０２１０１０ ０ ９８ ９９５ １ ９３

２４ ２ ９６５ ９３０１０５０ １ １２０ ９８０ ０ １５

２５ ２ １０００ ９９０１１００ ０ １００ １１４５ １ １５５

２６ ３ １０１３ １０２５１１４０ １ １１５ １０７０ ０ ５７

２７ ４ １０３５ １０４５１１９０ ０ １５５ １０５５ １ １０

２８ ２ １０７８ １０９２１２００ １ １０８ １２３５ １ １４３

２９ ３ １１２３ １１０５１２８０ ０ １５７ １１３０ ０ ７

３０ ２ １１５３ １１２５１２９０ １ １６５ １１９０ ０ ３７

　　从表２、３中可以看出，当航班正常时，采用现有

的ＦＣＦＳ算法，航班总延误为１７１２ｓ，采用本文提出

的ＲＨＣＧＡ，航班总延误为１０８０ｓ，与ＦＣＦＳ算法

相比，延误减小３７．０％。当航班不正常时，采用现

有的ＦＣＦＳ算法，航班总延误为１６５８ｓ，采用本文

提出的ＲＨＣＧＡ，航班总延误为９６９ｓ，与ＦＣＦＳ算
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法相比，延误减小４１．５％。由此，可以看出 ＲＨＣ

ＧＡ能根据航班动态信息生成更有效的排序策略，

更高效地使用跑道，提高机场进离场率，对航班的延

误优化有明显效果。

５　结　语

本文讨论了基于ＲＨＣ策略的多跑道航班起降

优化调度问题，引入ＲＨＣ策略通过选择时间频度有

助于协助管制员根据扇区工作量来控制参与航班排

序的航班量，符合管制员进行指令调配的时间需求，

满足决策者对于航班动态、灵活的管理要求，提升机

场终端区服务能力。由于多跑道航班起降优化调度

问题会随着跑道数量的增大而更为复杂，且人为因素

的影响也会随之加深，因此，今后将结合优化策略对

管制员工作负荷的增量因素，进一步改进算法，提出

更完善的优化方案以更贴近实际管制运行需求。
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