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基于﹪﹤的航班着落调度多目标优化算法

张启钱 胡明华 施赛锋

（南京航空航天大学民航学院，南京，２１００１６）

摘要：研究了基于滚动时域控制（ＲＨＣ）策略的终端区进场航班动态排序问题，目的是在终端区空中交通繁忙的

情况下，有效地为到达航班安排合理的着陆次序，在满足安全间隔兼顾管制员负荷的情况下，给出航班经过多目

标优化的着陆时间，提高航班进场率，降低飞行延误成本。建立了基于ＲＨＣ的航班动态排序模型，并利用精英保

留策略的遗传算法对一个算例进行验证计算。算例仿真结果表明，进场率得到了提高，延误时间和成本明显减

少，验证了方法的有效性。
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伴随着航空运输快速增长，我国航班延误的绝

对数量急剧攀升，２０００年共 １４２７万延误架次，

２００８年增加至２６万架次。每年约１燉５旅客遭遇航

班延误，按２００８年１９亿客流量计算，延误旅客人

数近４０００万人次，我国民航业每年由此带来的经

济损失都以亿元为统计单位［１］
。

流量分布不均衡、流量与容量不匹配引发的区

域终端区拥挤是造成航班延误的重要原因之一。终

端区排序问题是研究空中交通流繁忙的机场，在不

违反航班尾流间隔的安全标准下，高效合理地为到

达航班提供优化的着落次序，实现航班提前着落，

降低航班的大面积延误状况。近年来国内外一直重

视对终端区空中交通流进行优化调度的研究，研究

结果表明终端区优化调度算法最高可使系统容量

提高１５％
［２］
，从而有效地缓解航班延误，降低航班

延误损失。国外，１９９７年，Ｒｏｎｂｉｎｓｏｎ提出了基于

模糊推理的终端区进场航班排序算法［３］
。２００８年，

Ｌｅｅ对跑道排序过程中的航班油耗成本、时间延误

和运行吞吐量的权衡进行了研究［４］
。国内，徐肖豪

和程晓航先后于２００４年及２００６年分别运用自适应



遗传算法求解航班排序问题，但两者在算子设计与

染色体编码方式等方面有所不同［５６］
。２００９年，张

洪海建立了包括延误损失、延误公平性和管制员负

荷的着陆航班排序多目标优化模型，并运用多目标

遗传算法求解了该模型［７］
。终端区航班排序属于组

合优化问题，难以采用线性规划模型求解。本文提

出了旨在减小航班延误成本及航班延误时间的多

目标优化算法，建立了基于滚动时域控制（Ｒｅｃｅｄ

ｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＲＨＣ）的动态航班多目标优化

排序模型，并采用精英保留策略多目标遗传算法求

解该模型。

 问题提出

假设排序只考虑终端区内的着落航班流，航

班按照机场不同的标准仪表进场程序从各个方向

进入终端区着落，按照着陆时间先后顺序，在进场

航线交叉点处以先后到达时间排成队列。图１描述

了机场终端区航路平面结构图。

图１ 机场终端区的水平航路结构示意图

由图１可知，终端区空域按定义的两个调度界

限划分为３个部分。排序算法在着落航班穿越设定

的起始调度界限时，按照其一组参数（航班号、预计

着落时间、机型等）将其参与排序。当航班穿越终止

调度界限后，由算法分配给航班落地的到达时间保

持不变。两个界限间的时域成为航班动态排序区。

本文计算的航班处于动态着落过程，考虑每次排序

策略对管制员的影响，在启动算法前设定合理的起

始调度界限与终止调度界限的时间间隔。目前的终

端区流量管理主要是管制员根据雷达屏幕上的航

班间相对位置，通过冲突连线来控制距离间隔，从

而实现飞行安全。考虑流量管理的精确性，必须引

入时基的概念。将管制中使用的前后机距离间隔转

化为排序系统的时间间隔，以时间为统一标准来实

现对所有航班的排序管理。航班间的尾流间隔标准

根据机型差异而定，ＩＣＡＯ规定了无风条件下不同

类型飞机之间的最小尾流间隔标准［８］
，见表１。

表 ﹫﹤﹢规定的最小间隔标准

飞机类型
最小距离间隔燉ｍ 最小时间间隔燉ｓ

Ｓ Ｌ Ｈ Ｓ Ｌ Ｈ

Ｓ ３ ３ ３ ９８ ７４ ７４

Ｌ ４ ３ ３ １３８ ７４ ７４

Ｈ ６ ５ ４ １６７ １１４ ９４

基于航班尾流间隔标准和各类机型航班延误

成本［９］的不同，本文建立了旨在同时减少进场延误

时间和降低延误成本的数学模型。根据航班的预计

到达时间，对动态进场航班采用基于ＲＨＣ策略的

多目标遗传算法进行优化。

 ﹪﹤航班动态排序模型

 ﹪﹤策略

ＲＨＣ策略
［１０］是一种向前看爫步的动态优化

策略，在当前时间间隔，收集目前有效的信息，对滚

动时域上的问题进行优化。但只执行当前时间间隔

内的算法结果，忽略滚动时域内其他牕－１个时间间

隔上的方案，然后转移到下一个时间，重新根据更

新的信息进行重复优化。

ＲＨＣ航班进场排序策略：通过某种算法优化

滚动时域内的着落航班流，但仅执行当前时域内第

一个时间片上的结果，在下一个时域重复执行相同

的优化。如图 ２所示，开始时间 牠（牑）至结束时间

牠（牑）＋牕爴这一时间段就是一个滚动时域的长度，

该滚动时域由牕个时间间隔爴组成，称为第牑个滚

动时域。第牑个滚动时域上的第一个时间间隔牠（牑）

至牠（牑）＋爴为第牑个时间间隔，在优化第牑个滚动

时域内的航班信息时，算法获取终端区当前航班状

态，即搜集当前滚动时域上第 牑个时间间隔到第

牑＋牕－１个时间间隔之间的信息，得到当前滚动时

域内的问题解决策略，但仅实施第牑个时间间隔的

优化结果，忽略当前滚动时域内其他时间间隔上的

算法结果，并让牑自加１后重复上述优化过程，直至

满足设定条件而终止优化。航班进场多目标优化的

ＲＨＣ策略流程见图３。

图２ ＲＨＣ优化策略示意图

 ﹪﹤多目标优化模型

根据优化目标，结合ＲＨＣ策略引入以下变量

建立多目标优化模型：

４９３ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４４卷



图３ 航班进场多目标优化的ＲＨＣ策略流程

（１）牑，表示当前滚动时域内正在优化的时间间

隔；

（２）爴，表示滚动时域上一个标准时间间隔的

长度；

（３）爫牑，表示一个滚动域包含的时间间隔总

数；

（４）．燏牑，表示当前计算的滚动时域；

（５）爫爛爞（．燏牑），表示航班预计着陆时间（Ｅｓｔｉ

ｍａｔｅｄｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＥＴＡ）在牑滚动时域上的总

数；

（６）（牑＋牐燏牑），表示在牑时间区域内的第牐个时

间间隔；

（７）爟牏（．燏牑），表示牑滚动域内航班牏的时间滞

后量；

（８）爞牏（．燏牑），表示牑滚动域内航班牏的延误成

本量；

（９）爠牏（．燏牑），表示牑滚动域内航班牏的ＥＴＡ；

（１０）爳牏（．燏牑），表示牑滚动域内航班牏的分配到

的 实 际 到 达 时 间 （Ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｔｉｍｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，

ＳＴＡ）；

（１１）牚（牕，．燏牑），表示当前时域内处于优化后的

航班队列中的第牕个位置的航班。

模型目标函数为

ｍｉｎ
牚（１，．燏牑），牚（２，．燏牑），…，牚（爫爛爞（．燏牑），．燏牑）

爟（．燏牑）＝

ｍｉｎ∑
爫爛爞（．燏牑）

牏＝１

爟牏（．燏牑） （１）

ｍｉｎ
牚（１，．燏牑），牚（２，．燏牑），…，牚（爫爛爞（．燏牑），．燏牑）

爞（．燏牑）＝

ｍｉｎ∑
爫爛爞（．燏牑）

牏＝１

爞牏（．燏牑） （２）

爟牏（．燏牑）＝ 爳牏（．燏牑）－ 爠牏（．燏牑） （３）

爞牏（．燏牑）＝ 爦牏爟牏（．燏牑） （４）

式中：爦牏表示各种机型对应的成本常数。

最 大 位 置 约 束 （Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔ，

ＭＰＳ）条件为

燏牕－ 牏燏≤ ＭＰＳ 牚（牕）＝ 牏

牏＝ １，…，爫；牕＝ １，…，爫 （５）

 基于﹪﹤的多目标遗传算法

 基于航班号的染色体随机编码［１１］

染色体编码长度为算法处理的航班总数，假定

参与的排序队列中有１０个依次降落的航班，航班

编号分别为０，１，２，３，４，５，６，７，８，９，每个编号都与

特定航班对应，产生的随机个体０５４２７１３８６９表示

航班按照０—５—４—２—７—１—３—８—６—９顺序依

次进行降落。

 适应度函数

适应度是用来衡量种群中各个个体在算法优

化计算中能达到或有助于找到最优解的优良程度。

本文求解函数是延误时间和延误成本最小化的多

目标优化，因此本文算法采用Ｈａｊｅｌａ和Ｌｉｎ提出的

“可变目标权重聚合法”
［１２］
。

这种方案是在适应度赋值时使用加权和法，对

每个目标赋相应权重。为了并行搜索多个解，权重

本身并不固定，问题解和权重同时实施进化操作。

为了保证收敛速度和遗传搜索的稳定性，该方法需

要使用配对约束来保证正常可靠的进化操作。适应

度函数公式如下所示

Ｆｉｔ牊（牨）＝
１

牊（牨）
＝ （

１

∑
牏≠牐

牆牏，牐牨牏，牐
）
牘

（６）

式中：牆牏，牐表示目标对应的权值；牨牏，牐表示染色体对

应的适应度；牘为常数，表示对适应度函数做幂运

算。

 选择运算

本文采用传统的轮盘赌法对每一代种群进行

选择操作，适应度值大的个体将以大概率被选中，

适应度值较小的个体将因概率较小很难被选中或

者被淘汰。若某个染色体的适应度为牊牏，则个体被

选取中的概率爮牏表示为

爮牏＝
牊牏

∑
牕

牏＝１

牊牏

（７）
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在进行选择操作时，为了能保证种群沿着优化

的方向前进，引入精英保留操作，保证全局收敛性。

 交叉运算

为避免运用基本交叉操作产生不可行解，本文

采用 Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等提出的部分匹配交叉（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｍａｔｃｈｅｄｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ＰＭＸ）操作方法
［１３］
。该方法通

过随机选择两个交叉点，实现确定一个匹配段，然

后根据父个体中参与交叉的两个中间段给出的映

射关系，推算得出两个子个体。例如针对下述两个

父个体，随机选出两个交叉点，交叉点位置用竖线

表示：

爮１：（２３燏６９７４燏１５８）

爮２：（５４燏６８３２燏７１９）

首先将两个交叉点之间的中间段交换，得到子

代两个体：

爞１：（牀牀燏６８３２燏牀牀牀）

爞２：（牀牀燏６９７４燏牀牀牀）

上述牀表示在部分交换后暂未赋值的基因，

中间段映射关系有６～６，８～９，３～７，２～４，接着以

为例，先保留从其父个体中继承的未被选中（没有

映射关系）的航班序号１、５，得到：

爞１：（牀牀燏６８３２燏１５牀）

再根据编码对应原则，父个体爮１中第一个牀

的源码为２，查映射表知２对应４，因染色体中未出

现过该值，则确定位置基因为２，因此类推第二个牀

的源码为３，３对应７，确定基因值为７，第三个牀的

源码为８，８对应９，确定基因值为９。最终确定爞１为

（４７６８３２１５９），对应的爞２为（５２６９７４３１

８）。如编码对应时出现对应码与确定位置的基因值

相等，则根据编码对应表继续进行搜索匹配。

 变异运算

变异的目标是实现群体的多样性，防止局部收

敛。针对航班队列的染色体的变异操作是随机选择

两个变异点，并交换这两点的基因。如航班队列为

（０２１３４５６８９７），随机选中的基因位置为第四

位的３和第九位的９，则变异后的染色体即为（０２１

９４５６８３７）。

 算法流程

步骤 读取牑滚动时域上参与优化排序的航

班。若为首次计算即牑＝０，算法获取航班集合中

ＥＴＡ在该时域内的航班；若牑＞０，算法则获取前一

时域内未冻结的航班和航班ＥＴＡ在牑时域最后一

个时间间隔之前的所有航班。

步骤 初始化种群。

步骤 计算染色体对应航班队列的多目标优

化函数：根据染色体上航班的ＥＴＡ和确定序列之

间的间隔要求计算航班的ＳＴＡ。排在当前滚动时

域内第一个位置的航班，与上一时域内被冻结的最

后一个航班之间要满足尾流间隔；航班序列中不满

足ＭＰＳ约束的航班，要增加惩罚时间６００ｓ。考虑航

班进场成本情况，如航班延误超过９００ｓ，则延误成

本乘以１０。

步骤 根据多目标优化函数计算适应度函数

值。

步骤 保留精英个体。

步骤 判断进化代数是否为最大代数。若不

是，进化代数加１并顺序执行，否则转至１０。

步骤 进行选择、交叉、变异操作。

步骤 执行步骤３～５。

步骤 评估遗传效果，若此时的最优个体优

于当前最优个体，将其赋值当前最优个体。否则用

当前最优个体代替最差个体。

步骤 判断（＋牑）爴与（＋爴）值的大小，

如果（＋牑）爴＞（＋爴）则优化结束，按顺序执行，

否则牑＝牑＋１转到步骤１，表示设定的结束时间。

步骤 输出排序结果。

 仿真结果及分析

本文算法采用 Ｃ＋＋编写仿真程序，对文献

［１４］中的某机场 ４０架连续进场航班进行仿真验

证。分别用先到先服务（Ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅｄ，

ＦＣＦＳ）算法、延误时间最小的ＲＨＣ策略、延误成本

最小的ＲＨＣ策略以及延误成本和延误时间混合优

化的ＲＨＣ策略进行计算。实际计算时，模型中采用

的参数如下：种群大小为每次进入牑时域参与计算

航班架次的 ４倍，交叉概率为 ６０％，变异概率为

１％，执行次数为每次进入牑时域参与计算航班架

次的２０倍。尾流间隔采用表１中的时间尾流间隔，

决策偏好牆牏＝０５，牆牐＝０５，适应度幂函数牘＝０４，

ＭＰＳ＝３，爴＝３６０ｓ，爫牑＝２。根据文献［９］提出的

各类机型航班延误成本计算，设定重中轻３种机型

单位时间延误成本比为５∶３∶１。计算时不考虑航

班提前降落，延误成本为延误时间乘以单位时间延

误成本。表２和表３分别为ＦＣＦＳ算法、延误时间最

小的ＲＨＣ策略、延误成本最小的ＲＨＣ策略以及延

误成本和延误时间混合优化的ＲＨＣ策略下的降落

时间表和延误结果分析表。
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表 ﹨﹤﹨和﹪﹤策略下的降落时间









ｓ

航
班
序
列
号

机

型

预计

到达

时间

降落时间

ＦＣＦＳ
ＲＨＣ策略

时间最小
ＲＨＣ策略

成本最小
ＲＨＣ策略

多目标优化

航
班
序
列
号

机

型

预计

到达

时间

降落时间

ＦＣＦＳ
ＲＨＣ策略

时间最小
ＲＨＣ策略

成本最小
ＲＨＣ策略



多目标优化

１ Ｌ ５４ ５４ ５４ ５４ ５４ ２１ Ｈ



１５７８ １８３１ １５８４ １５９０ １５９０

２ Ｌ １０８ １２８ １２８ １２８ １２８ ２２ Ｓ



１６５７ １９９８ １７５１ １９４０ １９４０

３ Ｌ １３６ ２０２ ２０２ ２０２ ２０２ ２３ Ｌ



１７８４ ２０７２ １９９７ ２１６２ ２０８８

４ Ｈ １９９ ２７６ ５１８ ２７６ ２７６ ２４ Ｌ



１９１２ ２１４６ ２２１９ ２０１４ ２１６２

５ Ｌ ２２７ ３９０ ２７６ ４８４ ６３２ ２５ Ｌ



１９５０ ２２２０ ２０７１ ２０８８ ２０１４

６ Ｌ ２８９ ４６４ ３５０ ５５８ ７０６ ２６ Ｈ



２０４６ ２２９４ ２４４１ ２２３６ ２２３６

７ Ｈ ３２５ ５３８ ４２４ ３７０ ３７０ ２７ Ｌ



２０９５ ２４０８ ２１４５ ２４４４ ２５９２

８ Ｌ ４７３ ６５２ ６３２ ６３２ ４８４ ２８ Ｌ



２１５４ ２４８２ ２２９３ ２６６６ ２４４４

９ Ｌ ４９６ ７２６ ７８０ ８２０ ５５８ ２９ Ｈ



２２９３ ２５５６ ２５３５ ２３３０ ２３３０

１０ Ｌ ５２５ ８００ ７０６ ９６８ ７８０ ３０ Ｌ



２３３６ ２６７０ ２３６７ ２５１８ ２８１４

１１ Ｌ ５８７ ８７４ ９２８ １０４２ ８５４ ３１ Ｌ


２４１２ ２７４４ ２７９７ ２７４０ ２５１８

１２ Ｈ ６３０ ９４８ １００２ ７０６ １００２ ３２ Ｌ


２５６０ ２８１８ ２７２３ ２５９２ ２６６６

１３ Ｌ ８５４ １０６２ ８５４ ８９４ ９２８ ３３ Ｌ



２６１８ ２８９２ ２６４９ ２８１４ ２７４０

１４ Ｓ ９７６ １２００ １１６９ １２５４ １２５４ ３４ Ｈ



２７７０ ２９６６ ３１０２ ３０３６ ３０３６

１５ Ｌ １０８０ １２７４ １２４３ １１１６ １１１６ ３５ Ｌ



２８３４ ３０８０ ２８７１ ２８８８ ２８８８

１６ Ｌ １２４３ １３４８ １３１７ １３２８ １３２８ ３６ Ｓ



２８７５ ３２１８ ３３６３ ３３８２ ３３８２

１７ Ｈ １２７０ １４２２ １３９１ １４０２ １４０２ ３７ Ｌ



２９４６ ３２９２ ２９４６ ２９６２ ２９６２

１８ Ｓ １３８８ １５８９ １８４９ １８４２ １８４２ ３８ Ｌ



３０２８ ３３６６ ３０２８ ３２４４ ３２４４

１９ Ｌ １４１６ １６６３ １９２３ １７０４ １７０４ ３９ Ｈ



３１２５ ３４４０ ３１９６ ３１３０ ３１３０

２０ Ｈ １４９０ １７３７ １４９０ １４９６ １４９６ ４０ Ｓ ３１６０ ３６０７ ３４６１ ３４８０ ３４８０

表 ﹨﹤﹨和﹪﹤策略下的延误结果分析









ｓ

航
班
序
列
号

延误时间

ＦＣＦＳ
ＲＨＣ策略

时间最小
ＲＨＣ策略

成本最小
ＲＨＣ策略

多目标优化

航
班
序
列
号

延误时间

ＦＣＦＳ
ＲＨＣ策略

时间最小
ＲＨＣ策略

成本最小
ＲＨＣ策略



多目标优化



１ ０ ０ ０ ０ ２３ ２１３ ３７８ ２３０ ３０４



２ ２０ ２０ ２０ ２０ ２４ ３０７ １０２ １７６ ２５０



３ ６６ ６６ ６６ ６６ ２５ １２１ １３８ ２１２ ６４



４ ７７ ３１９ ７７ ７７ ２６ ３９５ １９０ １９０ １９０



５ １６３ ４９ ２５７ ４０５ ２７ ５０ ３４９ ３４９ ４９７



６ １７５ ６１ ２６９ ４１７ ２８ １３９ ５１２ ３６４ ２９０



７ ２１３ ９９ ４５ ４５ ２９ ２４２ ３７ ３７ ３７



８ １７９ １５９ １５９ １１ ３０ ３１ １８２ ３３０ ４７８



９ ２３０ ２８４ ３２４ ６２ ３１ ３８５ ３２８ ３２８ １０６



１０ ２７５ １８１ ４４３ ２５５ ３２ １６３ ３２ ３２ １０６



１１ ２８７ ３４１ ４５５ ２６７ ３３ ３１ １９６ １９６ １２２



１２ ３１８ ３７２ ７６ ３７２ ３４ ３３２ ２６６ ２６６ ２６６



１３ ２０８ ０ ４０ ７４ ３５ ３７ ５４ ５４ ５４



１４ ２２４ １９３ ２７８ ２７８ ３６ ４８８ ５０７ ５０７ ５０７



１５ １９４ １６３ ３６ ３６ ３７ ０ １６ １６ １６



１６ １０５ ７４ ８５ ８５ ３８ ０ ２１６ ２１６ ２１６



１７ １５２ １２１ １３２ １３２ ３９ ７１ ５ ５ ５










１８ ２０１ ４６１ ４５４ ４５４ ４０ ３０１ ３２０ ３２０ ３２０

１９ ２４７ ５０７ ２８８ ２８８

２０ ２４７ ０ ６ ６

２１ ２５３ ６ １２ １２

２２ ３４１ ９４ ２８３ ２８３

延误

总时间 ９５４８ ６８７６ ７６３３ ７４７３

延误

总成本 ３００９６ ２１４６８ ２０９０７ ２１０１９
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计算结果表明基于ＲＨＣ策略的多目标遗传排

序算法结果与ＦＣＦＳ算法结果比较延误成本约减

少３０％，延误总时间约减少了３０％，计算结果符合

实际情况。因此本文基于ＲＨＣ策略的遗传动态排

序算法比ＦＣＦＳ算法更为有效。本文给出的决策偏

好为０５∶０５的均衡偏好，决策者可根据偏好，设

置偏好参数，获得满意的优化方案。

 结束语

本文讨论了基于ＲＨＣ策略的终端区机场动态

排序问题。采用的遗传算法计算结果表明，本文的

建模方法及算法的选择在解决单跑道终端区排序

问题时是快速有效的，能够满足实时操作的要求；

同时可以减少平均延误成本、总延误时间。算法采

用的ＲＨＣ策略可满足决策者对于动态航班的灵活

管理要求，排序队列生成时间对决策者而言具有良

好的操作性，决策者可根据自身偏好选择最终调度

方案，优化效率高。但由于动态航班多目标优化的

复杂性，算法需进一步改进。算法应考虑减少对管

制员负荷的增量，增强管制员接受度，从而更加满

足实际系统的运行需求。鉴于目前国内的大终端区

多采用双跑道运行，在今后的工作中将结合双跑道

机场实际情况进行研究，以期实现更好的经济效

益。
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