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基于ＲＨＣＧＡ的多跑道进离场航班

多目标动态优化模型

张启钱，胡明华，张洪海
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：以管制负荷与航班延误总成本最小为目标函数，以尾流间隔、跑道限制与最大位置约束为

约束条件，结合中国民航最新运行标准，建立了基于滚动时域控制策略的多跑道进离场航班多目标

动态优化模型。针对模型求解规模庞大的特点，结合滚动时域控制策略的动态特性，设计了求解模

型的遗传算法，选取中国某大型繁忙机场高峰时段的４８个航班数据进行实例验证。仿真结果表

明：当重、中、轻３种机型的单位飞行成本分别为２５、１６、１０元·ｓ－１时，采用现有先到先服务的策

略，总延误损失为３６０９８元，管制负荷为３２架次；当采用５个滚动时域的控制策略时，总延误损失

为２８９００元，管制负荷为３１架次；当采用４个滚动时域的控制策略时，总延误损失为２７３７５元，管

制负荷为３２架次；当采用３个滚动时域的控制策略时，总延误损失为２７１９４元，管制负荷为３３架次。

与现有的先到先服务策略相比，提出的模型能动态地优化多跑道进离场航班排序问题，有效减少延

误损失，并均衡跑道资源利用状况。
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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，

跑道资源已逐渐饱和。为提高跑道运行效率，中国

民航局制定了《优化空中交通管制运行规范的暂行

规定》，细分和更新了航空器尾流间隔与航空器起飞

着陆最小间隔。为确保跑道的安全与高效运行，经

验调度方法的低效率和高工作负荷问题在日益繁忙

的大型机场运行中愈加突显，亟需安全、灵活、高效

的航班优化调度辅助策略，在保证安全的前提下，灵

活高效地优化进离场航班起降队列，有助于提升大

型繁忙机场运行效率，缓解大面积航班延误问题。

国内外学者早在２０世纪末已开展航班优化调

度问题研究，Ｌａｍｂｒｅｃｈｔ等研究发现优化调度算法

能有效提升机场终端区运行容量并缓解航班延误问

题［１］；Ｂｏｌｅｎｄｅｒ等基于先到先服务（ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ

Ｓｅｒｖｅｄ，ＦＣＦＳ）策略，研究了进场航班的跑道动态分

配问题［２３］，但忽略了航班着陆时间间隔等非对称因

素，并不能有效地降低大面积航班延误；Ｋａｒｉ等研究

了协同机场进场航班调度的组合优化方法，以最小

化进场队列调整成本为优化目标，采用整数规划到

达排序模型优化进场队列，优化结果有助于为航空

公司航班到达排序提供决策支持［４］；Ｂｅａｓｌｅｙ等针对

进场航班调度问题提出了混合整数０１规划模型，

优化结果表明该方法能大幅减少调度延误［５７］，但求

解效率较低；Ｈａｎｓｅｎ等采用了遗传算法研究进场航

班调度问题［８９］，虽然求解效率较高，但优化结果稳

定性差，难以得到最优解；程晓航等设计了精华自

适应遗传算法求解进场航班调度问题［１０］，改进后

的遗传算法收敛性较好，求解效率更高；孙宏等分

别应用了模拟退火算法、模糊Ｐｅｔｒｉ网与蚁群算法

求解进场航班调度问题，研究结果表明３种智能

算法对求解航班调度问题具有一定优势［１１１４］；应

圣钢等探讨了基于多目标动态规划的多跑道进港

排序问题，考虑了航班调度的动态性和优化目标

的多样性［１５］，但忽略了实际调度中进离场航班之

间的相互影响；周茜等基于ＣＤＭＧＤＰ策略，研究

了跑道混合运行下的时隙分配问题，分析了在协

同决策支持下，以地面延误作约束条件的航班时

隙分配问题［１６］。

尽管上述新的求解算法效率提升显著，但这些

研究工作主要基于静态环境，忽略了航班运行的动

态变化特性，也未考虑离场航班对进场航班调度的

相互影响。Ｃａｐｒｉ等考虑离场航班对调度问题的动

态性影响，并设计了启发式算法求解［１７１９］，但仍面临

求解效率低与航班动态变化造成的求解规模大的问

题；Ｌｅｅ等以国外机场的进场航班为研究对象，研究

了跑道调度成本、航班延误与吞吐量三者之间的平

衡性问题［２０］，但未考虑进离场航班间的相互影响；

张洪海等针对进场航班排序问题建立了多目标优化

模型，并假设离场航班对进场航班无影响［２１］，但由

于在实际调度中通常采取进场优先的管制策略，进

场航班对离场航班的影响是不容忽视的。

目前，国内外研究成果主要集中在调度算法的

分析与改进，且以静态优化问题为主，动态模型仍存

在求解规模大的问题。尽管模型求解效率得到一定

的提升，但主要以国际民航组织ＩＣＡＯ规定的尾流

间隔标准为参照进行航班混合运行优化分析，基于

中国民航新规则下的运行研究相对薄弱，离场航班

优化研究较少。本文进一步综合考虑中国民航局关

于优化管制运行规范的暂行规定与管制单位实际的

离场管制规则等因素，以空中交通管制负荷与航班

总延误成本最小为优化目标，以尾流间隔、跑道限制

与最大位置约束为约束条件，建立了基于ＲＨＣＧＡ

１７
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的多跑道进离场航班多目标动态优化模型，以期既

能提高大型机场跑道资源利用率和运行效率，又符

合中国民航的运行特点和实际情况。

１　问题描述与分析

１．１　问题描述

机场跑道与进离场航线相互耦合形成一体化的

终端区系统，形成机场终端区时空模型［２２］，见图１。

假设机场有２条跑道，采用独立平行进近运行模式，

进场航班从不同入口点进入终端区并按照指定航线

进场，离场航班根据地面管制滑行规则到达指定跑

道入口处等待离场，根据预计到达跑道入口时间次

序对所有进离场航班排序并分配起降时隙。通过起

始调度界限和终止调度界限将终端区划分为３部

分，中间部分为本文研究的排序区域。

图１　机场终端区时空模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｐｏｒｔｔｅｒｍｉｎａｌａｒｅａ

在空间上，进离场航班还应满足一定的安全间

隔要求，中国民航最新的最小距离间隔标准见表１。

本文设犜１为进场航班跑道脱离时间；犜２为离场航

班滑跑离地时间；犔１ 为进场航班之间最小安全裕

度；犔２ 为管制运行部门规定的最迟发布进场时间对

应的进场航班之间的距离；犜０ 为尾流间隔；犞 为后

续进场航班平均速度；尾流距离间隔为犜０犞；正常

连续进场间隔为犜１犞＋犔１；管制规定的连续落地间

隔为犜１犞＋犔２；２个进场航班间插放离场航班的正

常距离间隔为犞（犜１＋犜２）＋犔１，管制规定的间隔为

犞（犜１＋犜２）＋犔２。

表１　最小距离间隔

犜犪犫．１　犕犻狀犻犿狌犿犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊 ｎｍｉｌｅ

前机
后机

重型机 中型机 轻型机

重型机 ４ ５ ６

中型机 ４ ４ ５

轻型机 ４ ４ ４

　　根据中国民航最新运行标准，尾流间隔的最小

标准为前机脱离跑道后，后机在决断高度之前就可

以发布进场指令，即前后２个航班之间最小距离间

隔为尾流距离间隔、正常进场间隔与管制规定间隔

的最大值。２个航班之间插放离场航班的间隔为正

常距离间隔与管制规定间隔的最大值。前后２个航

班的最小时间间隔为尾流间隔与管制部门规定的最

小放飞间隔的最大值。一般不同方向离场的航班之

间没有特殊要求，遵照尾流准则或管制单位规定的

间隔，同方向航班前后离场（中间无进场航班）的时

间间隔为３ｍｉｎ，研究时必须考虑不能将同向航班

放在前后，否则将造成延误成本增加。最小时间间

隔标准见表２。

表２　最小时间间隔

犜犪犫．２　犕犻狀犻犿狌犿狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

航班起降类型 前机 后机 时间间隔／ｓ 航班起降类型 前机 后机 间隔要求

进场

重型机

中型机

轻型机

重型机 ９０

中型机 ９０

轻型机 １１５

重型机 ９０

中型机 ９０

轻型机 １００

重型机 ９０

中型机 ９０

轻型机 ９０

离场

重型机

中型机

轻型机

重型机

中型机

轻型机

重型机

中型机

轻型机

重型机

中型机

轻型机

同向时取

１２０ｓ，不同

向时取１８０ｓ

　　当在连续进场航班之间插入离场航班时，若离

场航班为重型机，则进场航班之间的时间间隔为

１４０ｓ；若离场航班为中型机，则进场航班之间的时

间间隔为１１５ｓ；若离场航班为轻型机，则进场航班

之间的时间间隔为１１０ｓ。

１．２　符号说明

本文假设优化时域内航班初始起降跑道、起降

序列与预计起降时间已知，且机场的运行容量始终

２７
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满足进场与离场需求。犜狇犺为前机机型为狇、后机机

型为犺时的最小尾流间隔（狇、犺取１、２、３分别代表

重、中、轻３种机型）；犜为单个滚动时域的时间；犠

为管制工作量，以航班架次作为计量单位；犕ｐ 为最

大位置约束，通常取３～５；犈犻犽狉为滚动时域犽内航班犻

在跑道狉上的最早起降时间；犔犻犽狉为滚动时域犽内航

班犻在跑道狉上的最晚起降时间；犜犻犽狉为滚动时域犽

内航班犻在跑道狉上的目标起降时间；狋犻犽狉为滚动时

域犽内航班犻在跑道狉上的实际起降时间；狓犻犽狉为滚

动时域犽内航班犻在跑道狉上延误状态的０１变

量，当狋犻犽狉≠犜犻犽狉时，狓犻犽狉取１，否则狓犻犽狉取０；狔犻狉为航班犻

在跑道狉上起降的０１变量，当航班犻起降在跑道狉

上时，狔犻狉取１，否则狔犻狉取０；狇犻犽０为航班犻在初始队列

中的序号；狇犻犽为经过滚动时域犽优化后的航班犻在

队列中的序号；犆犽 为滚动时域犽内所有航班的延误

成本；犆为总延误成本；犆（狋犻犽狉）为滚动时域犽内航班犻

跑道狉上狋犻犽狉时刻起降的延误成本。

１．３　目标与约束

在满足基本约束的条件下，对管制负荷与航班

总延误成本实施航班优化调度，同时设定最大位置

约束。大负荷的工作容易造成管制员的疲劳，降低

管制工作的安全性［１９，２３］。通过最小化航班调整的

架次实现管制负荷优化目标，航班在队列中位置和

速度的调整将直接增加管制员的工作量。以管制工

作量犠 最小为目标函数建立优化模型为

ｍｉｎ犠 ＝∑
犻

狓犻犽狉 （１）

　　航班总延误成本为所有进离场航班的延误成本

的总和。在目标时间起降时，航班成本最低，早于或

晚于目标时间都意味成本增加（非目标时间起降均

称为延误）。总延误成本实际上是时间的分段式超

线性缓慢增长的幂函数［２１］，犆（狋犻犽狉）可表示为

　犆（狋犻犽狉）＝
犮ｅ犻（犜犻犽狉－狋犻犽狉）

１＋ε
ｅ 犈犻犽狉≤狋犻犽狉≤犜犻犽狉

犮ｌ犻（狋犻犽狉－犜犻犽狉）
１＋ε

ｌ 犜犻犽狉＜狋犻犽狉＜犔
烅
烄

烆 犻犽狉

（２）

式中：犮ｅ犻为航班犻早于目标起降时间起降时的单位

时间成本；犮ｌ犻为航班犻晚于目标起降时间起降时的

单位时间成本；εｅ、εｌ分别为早于与晚于目标起降

时间的单位时间成本系数，通常由单位时间飞行

成本（滑行成本）和旅客单位时间延误经济损失

确定。

为了防止出现的较大延误全部施加给部分航

班，一般要求０＜εｅ＝εｌ＜１。以总延误成本犆最小

为优化目标建立优化模型为

ｍｉｎ犆＝∑
犻
∑
狉

犆（狋犻犽狉） （３）

　　最大位置约束是指为优化后的航班序列中某个

航班与ＦＣＦＳ策略的序列中位置的最大变化区间，

为了确保优化结果的真实有效，通常对不满足最大

位置约束值犕ｐ的航班优化序列进行延迟惩罚，有

狇犻犽－狇犻犽０ ≤犕ｐ （４）

２　基于犚犎犆策略的航班动态排序模型

航班动态排序模型是一个离散事件模型，航班

队列随着时间推移离散性变化。已有模型一般以新

航班加入排序队列为触发事件进行建模，但进离场

航班加入排序队列的时间是一定范围内的随机值，

因此，队列的更新并无较好的规律性。本文引入新的

动态排序策略，即滚动时域控制（ＲｅｃｅｄｉｎｇＨｏｒｉｚｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ）策略
［２４］，将排序时间固定在某一时域

内，并不断更新时域以实现航班调度的动态性。

在静态优化策略下，根据预测信息对所有进离

场航班流进行调度优化，得到静态的优化方案，见

图２。在图２的基础上，再引入滚动时域控制策略，

滚动时域控制策略是一种向前看若干步的动态优化

策略，即优化当前滚动时域内的进离场航班，并以该

时域最后调度时间作为下一时域的起始调度时间，

在下一个时域重复相同的优化，见图３。

图２　静态策略

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｙ

图３　ＲＨＣ策略

Ｆｉｇ．３　ＲＨＣｓｔｒａｔｅｇｙ

从图３可以看出，目标优化时段被划分为由

狀个时间长度犜组成的滚动时域，滚动时域犽的起

止点分别为犜０犽与犜０犽＋狀犜，第λ个时间间隔起止

点分别为犜０犽＋λ犜与犜０犽＋（λ＋１）犜。搜索滚动时

域犽第λ个时间间隔上的航班信息，对当前滚动时

域的航班制定优化措施，并仅实施第λ个时间间隔

的方案结果并冻结，然后使λ＝λ＋１，重复优化过

程直至时域终点。可见，通过滚动时域推进优化

过程 ＲＨＣ策略可满足调度动态性要求，更加

实用。

假设航班犻的前机为犼，以所有航班的总延误成

本最小为目标，在ＲＨＣ策略下，式（３）可更新为

３７
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　ｍｉｎ犆＝ｍｉｎ∑
犽

犆犽 ＝ｍｉｎ∑
犽
∑
狉
∑
犻

犆狋（ ）犻犽狉 （５）

ｓ．ｔ．犽犜 ＜狋犻犽狉 ≤ （犽＋１）犜 （６）

狋犼犽狉－狋犻犽狉 ≥犜狇犺 （７）

狔犻狉 ∈ ０，｛ ｝１ （８）

∑
狉

狔犻狉 ＝１ （９）

约束条件（６）保证被优化航班的进离场时间在

当前优化时间间隔内；约束条件（７）保证航班犼和犻

起降时满足最小尾流间隔；约束条件（８）、（９）保证每

个航班只能降落在一条跑道上。

结合式（１）～（９），基于ＲＨＣ策略的多跑道进

离场航班多目标动态优化模型的目标为式（１）和

（５），约束条件为式（２）、（４）、（６）～（９）。

３　基于犚犎犆策略的遗传算法

３．１　遗传算子

３．１．１　轮盘赌选择

本文选取轮盘赌选择的方法对种群进行选择操

作，具有较高适应度的个体将以较大的概率被选择，

反之将以较大的概率被淘汰。本文在选择操作时保

留精英个体，有利于加快进化过程的收敛性。令η
为任意一个染色体，染色体狕的适应度为犵狕，狕被选

择的概率为

犘狕 ＝
犵狕

∑
η

犵η

（１０）

３．１．２　基于同跑道排序启发式交叉

在启发式交叉操作时，针对同跑道的染色体个

体进行序列交叉。在个体具有相同跑道基因的基因

位中随机产生１个交叉点，将交叉点后面的具有相

同跑道基因的基因交叉、复制与删除相同基因位而

得到新的个体，将所有个体中适应度最高的２个个

体作为交叉得到的后代。

３．１．３　跑道启发式变异

本文针对跑道采用启发式变异方法，选择染色

体具有相同目标起降时间的航班进行跑道变异操

作，通过判断不同跑道的具有相同航班架次、延误

与进离场性质，确定跑道变异的航班和队列次序，

其他保持不变，选择其中最好的一个作为变异产

生的后代。

３．２　适应度函数

适应度函数的设计主要基于目标函数，因此，适

应度的大小能直接反映目标函数的优化程度，本文

采用基于目标优劣表现的排序方法确定个体适应

度［２５］。将种群个体按所有目标函数的优劣排序，计

算综合适应度，综合适应度高的个体的优化结果更

加优良。个体的适应度计算规则为

　 犌犪（犡犫）＝
［犛－犚犪（犡犫）］

２ 犚犪（犡犫）＞１

α犛
２ 犚犪（犡犫）＝

烅
烄

烆 １
（１１）

　 犌（犡犫）＝∑
犫

犌犪（犡犫）

式中：犛为种群中个体总数量；犡犫 为种群的第犫个

个体；犚犪（犡犫）为按目标犪优劣排序后个体犡犫 的序

号；犌犪（犡犫）为个体犡犫 在目标犪下的适应度；犌（犡犫）

为个体犡犫对所有目标的综合适应度；α为（１，２）区

间的某个常数，使较优较高的个体获得更高的适

应度。

由以上分析可知，总体表现较优的个体适应度

较大，参与进化的概率也较大，算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：读取滚动时域犽内的航班信息。

Ｓｔｅｐ２：判断犽是否为１，当犽＝１时，转Ｓｔｅｐ４。

Ｓｔｅｐ３：读取滚动时域犽－１内所有未冻结的航

班信息。

Ｓｔｅｐ４：种群初始化，分别生成滚动时域犽、犽－１

内未冻结航班的初始种群。

Ｓｔｅｐ５：轮盘赌选择，计算初始综合适应度。

Ｓｔｅｐ６：启发式交叉，选择相同跑道的个体进行

概率交叉。

Ｓｔｅｐ７：启发式变异，针对具有相同目标起降时

间的个体进行变异操作。

Ｓｔｅｐ８：适应度计算，对操作后的新一代进行综

合适应度计算。

Ｓｔｅｐ９：寻找新的最优个体并保存。

Ｓｔｅｐ１０：输出种群信息。

Ｓｔｅｐ１１：若达到最大迭代次数犿′，转Ｓｔｅｐ１２；

若未达到最大迭代次数，令迭代次数犿＝犿＋１，转

Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ１２：若优化时域结束（犽＞狀），转Ｓｔｅｐ１３；

若优化时域未结束，令犽＝犽＋１，转Ｓｔｅｐ１。

Ｓｔｅｐ１３：输出所有时域优化后的最优航班信

息，结束。

基于ＲＨＣ策略的遗传算法流程见图４。

４　计算结果分析

４．１　仿真计算

为验证模型的可行性和求解算法的高效性，选取

中国某大型繁忙机场高峰时段９：００～１０：００（起始时

间换算为０，计算时间为０～３６００ｓ）的４８个航班进

行调度，设置种群规模为２０，选择、交叉、变异的概率

４７
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图４　算法流程

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

依次为０．１０、０．０５、０．０１，最大迭代次数２００次；最大

位置约束犕ｐ取３，参数εｌ、εｅ均为０．５；参考文献［２１］

设置重、中、轻３种机型的单位飞行成本分别为２５、

１６、１０元·ｓ－１，可使用２条跑道。本文基于ＪＡＶＡ

仿真平台，分别计算了ＦＣＦＳ策略和本文模型的调

度结果。由于在实际管制中主要以ＦＣＦＳ策略为

主，航班调度次序完全由实际到达时间决定，故通过

比较航班计划数据与实际运行结果数据即可得到基

于ＦＣＦＳ策略的延误损失和管制负荷（基于ＦＣＦＳ

策略的方法为方法１）。针对选取的算例，本文还设

计了３种ＲＨＣＧＡ算法：在方法２中，将优化时段

划分为５个滚动时域（狀取５），其他参数不变；在方

法３中，将优化时段划分为４个滚动时域（狀取４），

其他参数不变；在方法４中，将优化时段划分为３个

滚动时域（狀取３），其他参数不变。

４．２　结果分析

分别在ＦＣＦＳ与ＲＨＣ策略下，采用方法１，总

延误损失为３６０９８元，管制负荷为３２架次；采用方

法２，总延误损失为２８９００元，管制负荷为３１架次；

采用方法３，总延误损失为２７３７５元，管制负荷为

３２架次；采用方法４，总延误损失为２７１９４元，管制

负荷为３３架次，优化结果分别见图５、６。

以方法１的延误损失为基准，３种ＲＨＣＧＡ算

图５　延误损失比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌａｙｃｏｓｔｓ

图６　管制负荷比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｋｌｏａｄｓ

法的延误损失依次减少２０％、２４％、２５％；以满负荷

图７　方法１、４的延误成本

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓ１ａｎｄ４

４８架次 为基准，３ 种 方法 管制 负荷 依 次 减 少

３５．４％、３３．３％、３１．３％。滚动时域划分越少，延误

损失减少越大，但管制负荷存在增加的趋势。选取

优化结果较优的方法４与方法１对比，求解结果

见表３，Ａ表示进场，Ｄ表示离场，Ｌ表示中型机，Ｈ

表示重型机。图７为方法１、４的航班延误损失曲

线，采用ＦＣＦＳ策略的方法１的航班延误损失较小，

随着航班不断到达，其延误损失增大较快，其中

航班４４的延误损失达到４０００元，航班４７的延误

损失达到４９８１元，延误损失较大。采用ＲＨＣ策略

的方法４的航班延误损失较小，后续到达航班延误

５７
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表３　方法１、４的优化结果

犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狋犺狅犱狊１犪狀犱４

航班信息 方法１ 方法４

航班

编号

计划时间／

ｓ

计划

跑道

起降

类型
机型

调度时间／

ｓ

调度

跑道

延误损失／

元

管制负荷／

架次

调度时间／

ｓ

调度

跑道

延误损失／

元

管制负荷／

架次

１ 　 ０ １ Ｄ Ｌ 　 ０ １ 　 ０ ０ 　 ０ １ 　 ０ ０

２ ０ １ Ｄ Ｌ １２０ １ ２１０ １ １２０ １ ２１０ １

３ ０ ２ Ｄ Ｈ ０ ２ ０ ０ ０ ２ ０ ０

４ ０ ２ Ａ Ｌ １１５ ２ １９７ １ １１５ ２ １９７ １

５ ３００ １ Ａ Ｌ ３００ １ ０ ０ ３００ １ ０ ０

６ ３００ ２ Ａ Ｌ ３００ ２ ０ ０ ３００ ２ ０ ０

７ ６００ １ Ｄ Ｌ ８３０ ２ ５５８ １ ７１５ １ １９７ １

８ ６００ １ Ａ Ｌ ６００ １ ０ ０ ６００ １ ０ ０

９ ６００ １ Ａ Ｌ ６９０ １ １３６ １ ８０５ ２ ４６９ １

１０ ６００ ２ Ｄ Ｈ ６００ ２ ０ ０ ６００ ２ ０ ０

１１ ６００ ２ Ａ Ｌ ７１５ ２ １９７ １ ７１５ ２ １９７ １

１２ ９００ １ Ｄ Ｌ ９００ １ ０ ０ ９００ １ ０ ０

１３ ９００ １ Ｄ Ｌ １０２０ １ ２１０ １ １０２０ １ ２１０ １

１４ ９００ ２ Ｄ Ｌ ９５０ ２ ５６ １ ９２０ ２ １４ １

１５ １８００ １ Ａ Ｌ １８００ １ ０ ０ １８００ １ ０ ０

１６ １８００ ２ Ａ Ｌ １８００ ２ ０ ０ １８００ ２ ０ ０

１７ ２１００ １ Ｄ Ｌ ２１００ １ ０ ０ ２１００ １ ０ ０

１８ ２１００ １ Ａ Ｌ ２２１５ １ １９７ １ ２２１５ １ １９７ １

１９ ２１００ ２ Ｄ Ｌ ２１００ ２ ０ ０ ２１００ ２ ０ ０

２０ ２１００ ２ Ｄ Ｌ ２２２０ ２ ２１０ １ ２２２０ ２ ２１０ １

２１ ２４００ １ Ｄ Ｌ ２４００ １ ０ ０ ２４００ １ ０ ０

２２ ２４００ １ Ａ Ｌ ２５１５ １ １９７ １ ２５１５ １ １９７ １

２３ ２４００ ２ Ｄ Ｌ ２４００ ２ ０ ０ ２４００ ２ ０ ０

２４ ２４００ ２ Ｄ Ｌ ２５２０ ２ ２１０ １ ２５２０ ２ ２１０ １

２５ ２４００ ２ Ａ Ｌ ２６０５ １ ４６９ １ ２６０５ １ ４６９ １

２６ ２７００ １ Ｄ Ｌ ２９９５ １ ８１０ １ ３１１５ ２ １３５２ １

２７ ２７００ １ Ｄ Ｌ ３３２０ ２ ２４７０ １ ２９９５ ２ ８１０ １

２８ ２７００ １ Ａ Ｌ ３２０５ １ １８１５ １ ２７００ １ ０ ０

２９ ２７００ １ Ａ Ｌ ２７００ １ ０ ０ ２８８０ ２ ３８６ １

３０ ２７００ １ Ａ Ｌ ２７９０ １ １３６ １ ２７９０ １ １３６ １

３１ ２７００ ２ Ｄ Ｌ ２８１５ ２ １９７ １ ２９９５ １ ８１０ １

３２ ２７００ ２ Ａ Ｌ ２８８０ １ ３８６ １ ２７００ ２ ０ ０

３３ ２７００ ２ Ａ Ｌ ２７００ ２ ０ ０ ２７９０ ２ １３６ １

３４ ２７００ ２ Ａ Ｌ ３１１５ ２ １３５２ １ ２８８０ ２ ３８６ １

３５ ３０００ １ Ｄ Ｌ ３０００ ２ ０ ０ ３２３５ １ ５７６ １

３６ ３０００ １ Ｄ Ｌ ３１１５ １ １９７ １ ３１１５ １ １９７ １

３７ ３０００ １ Ａ Ｌ ３２３０ １ ５５８ １ ３３５０ １ １０４７ １

３８ ３０００ １ Ａ Ｌ ３３２０ １ ９１６ １ ３４４０ １ １４７６ １

３９ ３０００ １ Ａ Ｌ ３４１０ １ １３２８ １ ３５３０ １ １９５２ １

４０ ３０００ ２ Ｄ Ｌ ３４４０ ２ １４７７ １ ３６４５ ２ ２６２１ １

４１ ３０００ ２ Ｄ Ｌ ３５６０ ２ ２１２０ １ ３５２５ ２ １９２４ １

４２ ３０００ ２ Ａ Ｌ ３６７５ ２ ２８０６ １ ３２３０ ２ ５５８ １

４３ ３０００ ２ Ａ Ｌ ３７６５ ２ ３３８５ １ ３３２０ ２ ９１６ １

４４ ３０００ ２ Ａ Ｌ ３８５５ ２ ４０００ １ ３４１０ ２ １３２８ １

４５ ３３００ １ Ａ Ｌ ３５００ １ ４５２ １ ３６２０ １ ９１６ １

４６ ３３００ １ Ａ Ｈ ３５９０ １ １２３５ １ ３７１０ １ ２０７６ １

４７ ３３００ ２ Ａ Ｌ ３９４５ ２ ４９８１ １ ３７６０ ２ １５７９ １

４８ ３３００ ２ Ａ Ｈ ４０３５ ２ ２６２１ １ ３８５０ ２ ３２２５ １

６７
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波动 较 ＦＣＦＳ 策 略 小，且 最 大 延 误 损 失 仅 为

３２２５元，较方法１的减少了３５．２％，优化效果

明显。

图８为不同策略下平均调度时间分布，纵坐标为

各时间段内航班调度时间的平均值。方法４的平均

调度时间曲线基本处于计划调度时间曲线和方法１

调度时间曲线之间，表明ＲＨＣ策略能较好保证优化

后的调度时间与计划时间相符。从３条曲线发散分

布的趋势可以看出，随着时间的推移，实际调度时间

与计划调度时间之差增大，延误增大。由于航班计划

排班密度较大，前续航班的延误会不断传播给后续航

班，高密度航班计划几乎无法吸收其中的延误。

图８　平均调度时间

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

图９　跑道１延误成本

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆｒｕｎｗａｙ１

图９～１２分别为跑道１、２的延误损失与管制负

荷。与方法１相比，采用方法４时，跑道１的延误成

本比方法１增加１４００元，但跑道２的延误成本减

小１０３００元。２条跑道延误成本降低显著，且更加

平衡，跑道１、２的延误成本比由３∶１０变为３∶５，达

到了降低延误成本，均衡资源利用的目标。与方法１

相比，采用方法４时，每当跑道１的管制负荷减少

１架次，跑道２的管制负荷就增加２架次，２条跑道

的管制负荷变化均较小。

从航班进离场角度分析，图１３为部分进场航班

图１０　跑道２延误成本

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｌａｙｃｏｓｔｓｏｆｒｕｎｗａｙ２

图１１　跑道１管制负荷

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｋｌｏａｄｓｏｆｒｕｎｗａｙ１

图１２　跑道２管制负荷

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｋｌｏａｄｓｏｆｒｕｎｗａｙ２

延误分布，进场航班共２７架次，图１４为部分离场航

班延误分布，离场航班共２１架次，优化后的进场航

班延误时间比较均衡，避免了部分航班较长的延误，

方法４较方法１的减少２３％。离场航班的延误存

在波动，主要是进场航班与离场航班时隙交换导致

延误传播到离场航班，采用方法４时，离场总延误比

方法１的只增加８％，但所有航班的延误为８５７０ｓ，

较方法１减少了２４％，进场与离场航班延误比由

１２∶５变为１７∶１０。

以上分析表明，ＲＨＣ策略能在一定程度上均衡

跑道、进场与离场延误、部分航班的延误成本和管制

负荷，从而使航班调度达到最优。

７７
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图１３　进场航班延误分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｒｒｉｖａｌｆｌｉｇｈｔｓ

图１４　离场航班延误分布

Ｆｉｇ．１４　Ｄｅｌａｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｅｐａｒｔｕｒｅｆｌｉｇｈｔｓ

５　结　语

本文建立了基于ＲＨＣ策略的多跑道进离场航

班多目标动态优化问题，仿真结果表明，提出的模型

能有效减少延误损失与管制负荷，跑道使用更加均

衡，进离场航班延误得到较好平衡，可以为典型繁忙

机场多跑道运行条件下的航班实施多目标策略动态

排序。通过时域控制有助于管制员根据扇区和场面

工作量协同配合完成航班的动态优化排序，同时可

满足管制单位根据自身运行规范设置的起降间隔，

可适用于不同地区的决策者对航班动态、灵活管理

的要求，从而有利于提升机场终端区系统运行能力。

本文主要研究正常航班的动态优化调度问题，在突

发扰动导致机场运行容量下降时，如何合理、动态地

调度非正常航班将是下一步需要研究的问题。
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