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交叉口汇聚航班的航线选择方法
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摘要!建立了以总延误时间最小为目标的交叉口汇聚航班航线选择问题模型!为到达交叉口的每个航班从固定

航线或临时航线中选择合理的一条航线飞行!并且设计了相应的启发式算法计算模型的全局最优解"最后设计

了
D

种场景对航图中嘉峪关到雅布赖航线段航班数据进行算例仿真"仿真结果表明!本文模型和算法可解出多

个航班最优的航线选择方案!并且产生的总延误时间最小!证明了本文方法的有效性"

关键词!交叉口航班#航线选择#临时航线启用#最小总延误时间#启发式算法
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目前$民航飞机主要运行在航路航线上$随着

航班流量的增长$繁忙航路交叉点出现拥堵'军方

主动释放空域$临时航线在不断增加$文献(

#

)提到

*从近年军民航使用空域协调情况来看$固定航线

划设越来越少$临时航线日趋增多+'因此为充分

利用现有资源$促进整个航空运输网络的流畅协调

运行$借鉴国外激活管道航路的思想$当某段航线

交通流量大导致延误现象很严重且其附近有临时

航线时$可考虑启用临时航线缓解交通拥堵$使该

段航线的所有航班以最小的总延误时间完成飞行'

航线选择包含两个方面!从已有网络中选择航

线和启用航线'在已有网络中选择航线方面$文献

(

$

)考虑等待点空中盘旋$从空中飞行时间最短的

角度$建立了航线网络中航班最小费用流问题的数

学模型'文献(

D

)从求解最小费用流问题的角度$

建立了航线网络中求解最小费用流问题的数学模

型'文献(

!

)用动态网络最小费用流描述的空中交

通短期流量管理问题的
XQEQ>RY

模型$以北京以

及天津机场的空域为例$进行了航班调配的分析以

及研究'文献(

&

)运用非智能非进化算法,,,

@1

E

0

Z67*,

方法$求解起飞机场到目的地机场的最优航

线$研究了航线网络中出现某些扇区堵塞或者临时



禁飞情况的航线选择问题'在启用航线方面$文献

(

C

)较全面地总结了管道航路从设计到运行要解决

的八大问题$其中包括在何时激活与关闭管道航

路$表明周围空域发生延误时可能启用管道航路'

文献(

"

)基于成本目标函数提出了动态航路开合问

题模型$考虑了航路最小占用时间约束$以确定什

么时候开启哪条航线给特定用户'文献(

F

)从整体

运行费用角度研究关于管道航路的动态使用'文

献(

G

)在航班等待费用和航路运行费用下寻找最合

适的激活时刻$建立了最小费用下的管道航路激活

问题的数学优化模型'

综上$虽启用航线可能会增加费用$但是能较

大程度地减少总延误时间'同时鉴于航线交叉口

处会有来自不同航线的航班汇聚$容易出现航班拥

堵和延误现象$因此本文从总延误时间角度考虑启

用临时航线为交叉口汇聚航班选择合理航线$让其

有序进入下一段航线$如图
#

所示'正常情况下到

达交叉口的航班需要排序$按一定间隔进入固定航

线$但当航班拥堵严重时$可启用附近的临时航线$

考虑到有些临时航线航程大于固定航线航程$因此

航班在其上的飞行时间较大$即便进入该临时航线

的航班在交叉口处等待时间小$该航班到达汇点时

的延误时间也可能会很大'因此以所有航班在汇

点处的总延误时间最小为目标建立模型$并设计相

应启发式算法进行算例仿真$验证模型和算法的可

行性和有效性'

图
#

!

航线结构图
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数学模型的建立

<=<

!

问题描述

!!

航线交叉口处会有来自不同航线的航班汇聚$

容易出现航班拥堵和延误现象$需要为交叉口汇聚

航班选择合理的航线$使其安全有序地进入交叉

口'若某段固定航线旁边有与其起点-终点相同的

临时航线$方向也与固定航线同向$该条航线的通

信导航设施工作正常$天气状况也良好$此时考虑

启用临时航线$使进入交叉口的所有航班按照一定

规则从固定航线和临时航线中选择更合适的航线

飞行$以达到总延误时间最小的目标'

<==

!

模型假设

为建立模型提出以下假设!

#

#

%假设通过该段固定航线的所有航班的飞行

时间是相同的$通过临时航线的所有航班的飞行时

间也相同&

#

$

%假设固定航线和临时航线的容量是固定不

变的已知值$且其流量均不超出相应的容量&

#

D

%雷达监控条件下的程序管制间隔只需

"&ZM

$而雷达管制间隔仅需要
$%ZM

甚至更小$

文中使用安全时间间隔代替距离间隔$取雷达管制

间隔
$%ZM

$换算为时间间隔约为
"

/

"

$M1+

'

<=>

!

目标函数

启用临时航线后临时航线和固定航线同时运

行$到达交叉口的每个航班都可从其中选择一条航

线飞行$使得这组航班在汇点处的总延误时间最

小'为使求得的最小总延误时间是全局最优解$从

0

个航班整体角度出发'由于每个航班有两种选

择$

0

个航班进行航线选择就有
$

0 个组合$每个

组合对应
#

个总延误时间$所有组合对应的总延误

时间的最小值即为全局最优解'建立目标函数为

(
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'3

8

"7

'3
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0

%

其中!

2

0

为来自交叉口处的
0

个航班在汇点的

总延误时间&

6

$

3

为选择固定航线的第
3

个航班实

际进入固定航线的时刻&

;

'3

为选择临时航线的第
3

个航班实际进入临时航线的时刻&

67

$

3

$

;7

'3

分别为

进入固定航线-临时航线的第
3

个航班实际到达汇

点的时刻&

"7

$

3

$

"7

'3

为分别为进入固定航线-临时

航线的第
3

个航班预计到达汇点的时刻&

5

#%

4

为

%E#

决策变量$表示第
4

$

#

$

( )

0

且
4

$

?

个航班

是否选择固定航线&

#%

:4

为
%E#

决策变量$表示第

4

$

#

$

( )

0

且
4

$

?

个航班是否选择临时航线&第

#

项
#

3

#

4

5

#%

4

/

#

67

$

3

8

"7

$

3

( )

% 表示选择固定

航线 的 航 班 在 汇 点 的 总 延 误 时 间&第
$

项

#

3

#

4

#%

:4

/

#

;7

'3

8

"7

'3

( )

% 表示选择临时航线的

航班在汇点的总延误时间'

<=@

!

约束条件

进行航线选择时主要考虑!航班在固定航线或

临时航线上飞行时均需满足安全间隔时间$且只能

选择固定航线或临时航线中的一条飞行$故需设定

%E#

决策变量以确定航线选择结果'

#

#

%若
0

个航班预计进入固定航线的时刻为

数列
"
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时间间隔放行这
0

个航班进入固定航线的时刻为

数列
6

. 0

4

$

4

$

#

$

( )

0

且
4

$

?

$其中
6

#

1

"

#

$设

/

$

+

为航班在固定航线上的飞行时间$

"7

4

为航班
4

预计到达汇点的时刻$

67

4

为航班
4

按安全间隔到

达汇点的时刻$则

6

4

1

"

4

"

4

%

6

4

8

#

9"

/

6

4

8

#
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/ "

4

&

6

4

8

#
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$

$
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1
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4

1

6

4

9
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#

%

4

$

(

#

$

0

)

!!

#

$

%不同预计时间进入交叉口的航班按先到先

服务#

>1*67:(M5.1*6765*45O

$

>P>X

%排序$相同预

计时间进入交叉口的航班按延误时航班优先级(

#%

)

排序$优先级较高的航班在进入交叉口时享有优先

权$应排序在前$由此可将所有航班顺序标号为
#

$

$

$

D

$1$

4

$1$

0

#原始标号%'在每个组合里$将

选择固定航线的航班顺序标号为
$

#

$

$

$

$

$

D

$1$

$

3

$1 $选择临时航线的航班顺序标号为
'#

$

'$

$

'D

$

1$

'<

$1 $设标号为
$

3

或
'<

的航班原始标号为

4

$有
"7

$

3

1

"7

4

或
"7

'<

1

"7

4

$则

6

$

3

1

"

$

3
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3
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6

$

#

1
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3

$

(

#

$

#

#

)$

3

$

?

#

$

%

!!

设
/

-1+

为航班在临时航线上的飞行时间$则

;

'<

1

"

'<

若
"

'<

%

;

'

$

<

8

#

9"

/

;

'

$

<

8

#

9"

/

. 其他

<

$

$

$

#

( )

$

$

<

$

?

$

;

'#

1

"

'#

;7

'<

1

;

'<

9

/

-1+

$

<

$

(

#

$

#

$

)$

<

$

?

#

D

%

! !

#

D

%

5

#%

4

$

4

$

#

$

( )

0

为
%E#

决策变量$

#%

:4

$

4

$

#

$

( )

0

为 另 一
%E#

决 策 变 量'则

5

#%

4

1

#

第
4

$

#

$

( )

0

个航班选择固定航线

%

第
4

$

#

$

( )

0

. 个航班不选择固定航线

#

!

%

#%

:4

1

#

第
4

$

#

$

( )

0

个航班选择临时航线

%

第
4

$

#

$

( )

0

. 个航班不选择临时航线

#

&

%

!!

#

!

%对于第
4

$

#

$

( )

0

个航班只能选择固定

航线或临时航线中的一条$则

5

#%

4

9

#%

:4

1

#

#

C

%

=

!

算法设计

根据模型和航线选择思路$设计相关的启发式

算法$使用
R,7-,?

软件编程求解该问题$算法步骤

如下!

#

#

%确定
0

个航班#包括来自
%

#

的
0

#

个航班

和来自
%

$

的
0

$

个航班%预计进入固定航线的时刻

数列
6

. 0

4

$

4

$

#

$

( )

0

且
4

$

?

$并根据
/

$

+

确定

"7

4

'

#

$

%确定
0

个航班进行航线选择组成的所有

$

0 个组合#

=

条临时航线时$组合为
=

9

# %

#

0

%'

#

D

%对每个组合$将选择固定航线的航班顺序

标号为
$

#

$

$

$

$

$

D

$1$

$

3

$1 $选择临时航线的航班

顺序标号为
'#

$

'$

$

'D

$1$

'<

$1 #

=

条临时航线时$

将选择第
=

条临时航线的航班顺序标号为
'

=

#

$

'

=

$

$

'

=

D

$1$

'

=

<

$1 %$并将标号
$

3

$

'<

与原始标号
4

对

应$求出
"

$

3

$

"

'<

$从而确定
5

#%

4

$

#%

:4

$

67

$

3

和
;7

'3

$

最后求解各组合的总延误时间
2

0

'

#

!

%由
(

1

R1+2

0

求出所有组合的最小总延

误时间
(

$从而反推确定
0

个航班的航线选择情

况'

#

&

%输出结果$算法结束'

>

!

算例仿真

图
$

是从航图中截取的部分$图中显示了嘉峪

关到雅布赖的航线结构$嘉峪关是一个航线交叉

点$在嘉峪关与雅布赖之间正好有一条临时航线

>&#

$根据该地区在
$%#%

年
%F

月某日上午
F

!

%%

#

图
$

!

嘉峪关
E

雅布赖航线结构

>1

2

=$

!

'1,

8

)

2

),+

E
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F

!

D&

的航班数据$交通流量较大$共有
0

1

!%

个

航班通过交叉口嘉峪关汇聚进入嘉峪关,雅布赖

航线段$必然会发生拥堵'将这
!%

个航班排序$顺

序标号为
#

$

$

$1$

!%

$其预计进入该段固定航线的

航班时刻#

L671M,75O71M5(.,**14,-

$

LQ9

%如表
#

所示'

表
<

!

预计进入该段固定航线的航班时刻表

A48B<

!

3')

2

,$6(,%-#'%%C

D

%($)*

2

$"%*$%1.)C%-1"#$%

航班

序号
LQ9

航班

序号
LQ9

航班

序号
LQ9

航班

序号
LQ9

# F

!

%% ## F

!

#& $# F

!

$& D# F

!

D%

$ F

!

%% #$ F

!

#& $$ F

!

$& D$ F

!

D%

D F

!

%% #D F

!

#& $D F

!

$& DD F

!

D%

! F

!

%% #! F

!

#& $! F

!

$& D! F

!

D%

& F

!

%% #& F

!

#& $& F

!

$& D& F

!

D%

C F

!

%% #C F

!

$% $C F

!

$& DC F

!

D%

" F

!

%& #" F

!

$% $" F

!

$& D" F

!

D%

F F

!

#% #F F

!

$% $F F

!

$& DF F

!

D%

G F

!

#% #G F

!

$% $G F

!

$& DG F

!

D&

#% F

!

#& $% F

!

$& D% F

!

$& !% F

!

D&

!!

为体现启用临时航线后$按照文中模型和算法

为航班选择航线$总延误时间最小$本文设计
D

种

场景进行算例仿真'场景
#

!不启用临时航线'场

景
$

!启用临时航线$用文中提出的模型和算法步

骤求解'场景
D

!虽启用临时航线$但每个航班是

随机的选择固定航线或临时航线中的一条飞行'

D

种场景仿真结果如图
D

所示'

图
D

!

D

种场景总延误时间对比图

>1

2

=D

!

Q(7,-O5-,

8

71M5:(M

U

,*16(+(.7S*556:5+,*1(6

由图
D

分析如下!场景
#

!由于不启用临时航

线$到达交叉口的航班都只能按
6

4

顺序进入固定

航线$到达汇点的时刻为
67

4

$求得此时的总延误

时间为
"F%M1+

'场景
$

!将到达交叉口的航班排

序$标号为
#

#

!%

$取
/

$

+

1

#%M1+

$

/

-1+

1

#!M1+

$

!%

个 航 班 从 两 条 航 线 中 选 择 时 共 有
$

!%

1

#?%GG&##C$F

@

#%

#$个组合$通过求解并比较所有

组合对应的总延误时间$得最小总延误时间为

M1+2

0

1

$!"M1+

$此时间对应组合中
#

#

!%

个航

班航线选择情况依次为!

$$$

'

$

'

$$$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

A

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$$

#

$

代表航班选择固定航

线$

'

代表航班选择临时航线%'由于组合数太多$

超过了
R,7-,?

程序中变量的最大值$不便同时将

所有组合对应的总延误时间情况一一展示出来$只

选取其中
&%%

个组合按总延误时间从小到大排列

得到图
!

$可知$不同组合对应的总延误时间不一

样'第
&%%

个组合对应总延误时间为
G!%M1+

$该

组合中所有航班都选择临时航线$才会导致总延误

时间很大'场景
D

!到达交叉口的航班随机选择航

线$给每个航班随机赋值
!1

%

或
#

$由于每个航班

选择固定航线或临时航线的概率
=

7

相等均为
%=&

$

故当
!

%

=

7

$让该航班选择固定航线$当
!

&

=

7

$

该航班选择临时航线$求得
2

0

1

$G#M1+

$虽小于

场景
#

但大于场景
$

$此时输出的
#

#

!%

个航班随

机 选 择 的 航 线 情 况 依 次 为!

''

$

'

$

'

$

''

$

A

$

'''

$$$$$

'''

$$

'

$$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

$

'

'综上$按场景
$

选择航线可得最优的航线选择方案$对应的总延误

时间最小'

图
!

!

&%%

种组合对应总延误时间

>1

2

=!

!

P(**56

U

(+O1+

2

7(7,-O5-,

8

71M5(.&%%:(M?1+,71(+6

@

!

结束语

为减少交叉口汇聚航班的延误程度$本文以总

延误时间最小为目标建立交叉口汇聚航班航线选

择问题模型$为多个航班选择合理的航线飞行'并

设计了相应的启发式算法求解该数学模型的全局

最优解'设计了
D

种不同的场景对航图中航线段

的航班数据进行算例仿真'结果表明$按文中模型

和算法可得多个航班最优的航线选择方案$并且对

应的总延误时间最小'
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