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基于容流匹配的进离场航班调度优化模型和算法

王莉莉
!
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畔
#中国民航大学空中交通管理学院$天津$
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摘要!综合考虑机场的空中等待航班数量!空域容量!场面容量以及机场起飞需求等约束条件"以可变的优先级为

调配手段"以总延误时间最短为目标函数"建立了一个新的基于容流匹配的进离场航班调度优化模型#引入合作

型协同进化遗传算法"设计了用一对代表个体形成合作团体的新选择方式"有效解决了传统遗传算法种群多样性

低!易早熟等问题#仿真结果表明"该模型能够在满足机场容量限制的同时"有效降低航班的总延误时间#

关键词!空中交通流量管理$合作型协同进化遗传算法$进离场航班序列优化$容流匹配$代表个体
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近年来$繁忙机场的拥堵现状致使航班正点率

一直不高'出现拥堵问题的根源在于机场容量与

流量需求之间不匹配'在对我国实际运行的流量

管理系统的调研中发现$目前着重于通过限制起飞

来缓解空中压力$未能很好地从空中地面容量流量

协调考虑$没有最大程度利用机场和空域的资源'

如何全面考虑空中(地面的容量和流量需求$动态

优化调度航班的起降$在满足各约束条件的情况

下$最大化地利用空域和机场资源是本文研究的

重点'

学者对于跑道容量优化以及针对跑道的进离

场航班排序优化方面的问题展开了诸多研究$
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*于
$%

世纪
"%

年代提出将位置约束法

#

NVW

%应用于航班的优化排序问题'

X-.-Y+27Q,-,

等)

$

*在
?6-+

研究基础)

&

*上建立了网络图'除此之

外$滑动窗策略)

B

*

(分支定界法)

!

*

(模糊规划方

法)

'C#

*等优化方案也被应用至解决此类问题中'随

后$智能算法)

"C&%

*被引入航班进离场优化中'王莉

莉等)

"

*考虑尾流间隔(位置约束等限制条件给出了

平行跑道进场航班优化序列以及遗传算法仿真'

N26726.7Y2M

等)

DCE

*分别采用传统遗传算法(结合滑

动时间窗策略的遗传算法优化航班进离场序列'

张勰等)

&%

*对传统的协同进化遗传算法进行改进$

通过确定组合优化问题中$多约束条件所占总优化

过程的影响大小而获得最优排序'在上述研究中$

仅单独考虑进场(离场或是单跑道情况$未综合考

虑航班延误时的机场空域容量及场面运行容量的

限制'

李习凤)

&&

*通过以时刻表为依据$以优先级为

手段提出了航班的地面等待策略'陈仲恒等)

&$

*根

据航班类型和载客数量计算航班的优先级$以经济

损失和人员延误损失为目标$建立了优化模型'在

上述研究中$航班优先级是静态的$未从容流匹配

的角度确定优先级'

针对上述研究中存在的问题$本文提出了一种

新的基于容流匹配的进离场航班调度优化模型$容

流匹配是指综合考虑机场空中降落和地面起飞需

求(空域和机场场面容量限制$合理安排航班的起

降$使机场效益最大化'本文所提模型综合考虑进

离场多跑道体况下提出$考虑了机场空域容量及场

面运行容量的限制$从容流匹配的角度设计了动态

优先级'在算法上$采用合作型协同进化遗传算法
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%$相比传统的遗传算法$加入了竞争环境对

进化的影响$设计了一对代表个体形成合作团体的

优化方式$很大程度上弥补了传统遗传算法种群多

样性低的缺点'

A

!

容流匹配模型

A>A

!

模型原理

!!

实时动态提取机场上空需降落的航班数量及

场面需起飞的航班数量$当二者均未超过容量限制

时$按照尾流间隔(降落时间窗等对其采用遗传算

法迭代优化排序&当需进场的航班数量超过其容

量$且场面容量未达到饱和时$为先到达的部分需

进场航班分配较大的优先级$保证进场航班更多地

被分配到时隙$能够尽快降落&当场面航班数量超

过其容量时$停止增加新的需起飞航班$且为最早

等待的部分需起飞航班分配较大的优先级$保证离

场航班能更多地被分配到时隙$尽快起飞&当机场

的总流量超过其总容量时$停止新增需进场航班和

需离场航班$保证机场已运行的航班有序运行'

A>B

!

模型假设

假设
A

!假设机场为多跑道机场$且相邻跑道

间的运行模式为独立平行仪表进近'

假设
B

!每个航班的预计起飞时间或预计降落

时间已知'

假设
C

!引入+时基,概念$整个计算过程中$统

一以时间为标准$将管制规则中的距离间隔转换为

时间间隔'

A>C
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目标函数

以总延误时间最小为目标$目标函数为
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式中!

+

为总延误时间&

/0

.

为第
.

个航班的计划

进场"离场时间&

20

.

为第
.

个航班的预计进场"

离场时间&

-

为航班的总架数'
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决策变量

根据模型所需约束条件$设计决策变量
3
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'其中式#

$

"

!

%的设计为满

足跑道约束和间隔约束的需要&式#

'

%用于比较任

意两个航班的优先级$其中
8.
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%为第
.

个

需起飞或落地的航班的优先级$该式表示如果航班

#

的优先级大于航班
.

的优先级$则
*

的值为
&

$

否则为
%

&式#

#

$

"

%分别用于确定场面航班数量与

场面容量的大小和空中航班数量与空域容量的大

小$其中
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%为
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时刻场面已有航班的数量$
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$
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%
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时段场面容量$
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%为
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时刻空中航班

的数量$
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%为
:\&
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) *

:

时段空域容量$

7

%

$

7

&

为

%

"

&

变量&式#

D

%用于比较机场空中和场面总航班

数与机场的总容量的大小$如果机场空中和场面实

际总航班数小于机场的总容量$
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的值为
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$否则

为
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进场航班
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在跑道
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上降落

%

- 否则
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相邻航班
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在同一条跑道上起降
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- 否则

#

B

%

+

6

4

,

&
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约束条件

&>'>&

!

跑道约束

在为进离场航班分配跑道时$只能为进场或者

离场的航班分配某一条固定跑道'令
4

为机场跑

道数$

-

"

为进场航班数$

&

代表该航班为进场航

班$

6

代表该航班为离航班'则式#

E

$
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%分别表示

了对于所有进场和离场的航班都被分配了一条跑

道$且只能分配一条跑道'
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航班数量的确定及优先级调配

机场航班数量随着时间变化$令
%
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%为

:\&

$

) *

:

时段机场上空需要降落的航班数量$

#

2

#

:

%为
:\&

$

) *

:

时段机场上空新增的需要降落

的航班数量'则
:

时刻$机场上空的实际航班数量

可通过式#

&&

%获取$当机场空中和场面实际总航班

数大于机场的总容量时$停止增加空中需要接受服

务的航班'
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令
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%为
:\&

$

) *

:

时段需要从跑道起飞的航

班数量$

#

>

#

:

%为
:\&

$

) *

:

时段机场场面新增的需

要起飞的航班数量'则
:

时刻$机场场面的实际航

班数量可通过式#

&$

%获取$当机场空中和场面实际

总航班数大于机场的总容量时$停止增加地面需要

接受服务的航班'
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此时已得到
<

#

:

%和
9

#

:

%在
:

时刻的值$通过

式#

#

$

"

%可获得相应的
7

%

和
7

&

的值'

令
8&

#

:

%#

&

#

-

"

%为
:

时刻空中需降落航班
&

的优先级$

8

6

#

:

%#

6

#

-\-

"

%为
:

时刻场面需起飞

的航班
6

的优先级'当机场场面容量未达到饱和$

同时机场上空实际航班数超过机场空域容量时$通

过式#

&B

%可实现为空中最早到达的前
<

#

:

%

\

;

"

#

:

%架航班赋予较大的优先级$确保其尽快降落'

当机场场面实际航班数大于等于其容量值时$通过

式#

&!

%可实现$为场面最早撤轮档的前
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%架航班增加更大的优先级$确保其尽快起飞'
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令
/0<

.

为进场航班
.

计划跑道降落时间$

/0?

.

为离场航班
.

计划跑道起飞时间$并且
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/0?

.

]

"

/0<

.

(

/0?

.

]/0

.

'则式

#

&'

%可保证优先级相对较高的航班有优先降落或

起飞的权利'

/0<

.

$

*

)

/0<

#

!!

/0<

.

$

*

)

/0?

#

.

*

#

$

/0?

.

$

*

)

/0<

#

$

/0?

.

$

*

)

/0?

#

$

.

$

#

,

&

$

$

$.$

-

#

&'

%

&@'@B

!

间隔约束和位置约束

两架降落#起飞%航班之间要满足尾流间隔$令

/

.#

为相邻两架航班
.

$

#

在同一条跑道起降安全

间隔$

?

.#

为相邻两架航班
.

$

#

不在同一条跑道上

起降的安全间隔$则通过式#

&#

%可实现任意两架航

班之间的间隔大于其尾流间隔'

/0

#

1

/0

.

&

/

.#5.#

=

?

.#

#

&

1

5.#

%

.

$

#

,

&

$

$

$.$

-

&

#

$

.

#

&#

%

!!

引入了最大移动位置数#

P-̂2K*K

S

)7282),

7Q2/82,

3

$

P[W

%$即考虑到管制员压力(飞机性能等

条件$需满足公平性为原则$令
2

A

# %

.

为航班
.

经

_N_W

算法处理后在整个队列中的位置$

%

A

# %

.

为

航班
.

经过
NNZ:

优化后在整个队列中的位置$

航班前后移动的最大位置数为
P[W

$通过式#

&"

%

可实现优化前和优化后航班移动位置数不超过

P[W

'

%

A

#

.

%

1

2

A

#

.

%

%

P[W

!

.

,

&

$

$

$.$

-

#

&"

%

&@'@!

!

降落时间窗约束

由于飞行性能与进离场程序对进场航班产生

的制约$每个航班都只能在与其相对应的时间窗降

落$因此需要限制进场航班的进场时间'

/0<

&

+

)

0

B

#

&

%$

0

'

#

&

%*

!!

&

,

&

$

$

$.$

-

#

&D

%

式中!

0

B

#

&

%$

0

'

#

&

%为根据航空器的飞行性能以及

进场路线计算出的第
&

个航班的最早降落时间和

最晚降落时间'

B

!

合作型协同进化遗传算法

B>A

!

种群划分

!!

将原始种群划分为两个子种群
<

$

C

'种群
<

主要以跑道约束(位置约束(间隔约束以及降落时

E$D

第
#

期
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间窗约束为主$以式#

E

$

&%

$

&#

"

&D

%为主要约束条

件&种群
C

以实现容流动态调配为主要目的$以式

#

E

"

&'

%为主要约束条件'

B>B

!

代表个体

协同进化遗传算法中$一般以当前种群的最优

个体为代表个体$但是此种代表个体的选择方法可

能导致种群多样性的损失$本文采用选择两个代表

个体的方法$一个为最优个体$另一个采用随机选

择的方法$两个个体分别与待优化种群的某个个体

结合$构成合作团体$取适应值较大者为该待优化

种群个体最终的适应度值'

B>C

!

编码

采用双重编码$其中上行码表示进离场航班次

序$下行码表示跑道号'如表
&

所示$以
&

为起始

编号的航班代表进场航班$以
#&

为起始编号的航

班代表离场航班$

%

$

&

$

$

分别代表需要分配的
B

条

跑道'

表
A

!

编码示例

:%?FA

!

!'*G%3

+

&*59/5(#'

1

序列编号
& $ #" B #$ ! # '

跑道号
% & $ % $ $ % &

B>D

!

适应度函数

种群
<

$

C

均使用相同的适应度函数$取目标

函数的倒数$即

/28,677

,

&

"

-

.

,

&

#

/0

.

1

20

.

%

#

&E

%

B>E

!

算法步骤

本文中
NNZ:

算法流程见图
&

'

图
&

!

NNZ:

算法流程

_2

3

>&

!

[+);677)/NNZ:

C

!

算法仿真

先到先服务#

_2+78;)K6/2+7876+52;6

$

_N_W

%

是当前管制过程中普遍采用的算法$其思想是仅以

时间为标准$在满足航班安全间隔的前提下$按照

航班预计到达时间#

20

.

%的先后次序来决定航班

进场和离场次序$当航班的预计到达时间无法被满

足时$对后续航班进行空中等待或地面等待处理'

本文采用
P-8.-R

软件进行仿真$在总延误时

间(空中等待航班架次(地面等待航班架次
B

个方

面将本文所提出的
NNZ:

算法同
_N_W

算法所得

结果进行对比$仿真结果及分析如下'

以某机场
B

条跑道独立运行情况为例$对某时

段
'%

架连续航班流的运行状况进行仿真$跑道数

4]B

$其中进场航班
$!

架$离场航班
$#

架$种群规

模为
&%%

'机场空域容量是指通过管制员的指挥

能力以及机场的空域范围等因素确定的空中可容

纳航班的最大数量&场面容量是指通过机场的停机

坪数量以及机场场面运行压力等因素确定的场面

可接受航班的最大数量'本文根据该机场的实际

运行情况$令该时段机场空域容量为
&'

架$即

;

"

#

:

%

%

]&'

$场面容量为
$'

架$即
;

$

#

:

%

%

]$'

'

NNZ:

算法的交叉操作采用单点交叉方式$航班

交叉率与跑道交叉率均为
%>E

$变异率为
%>%!

$

P[W]B

'

引入+时基,概念后$将距离间隔转化为时间间

隔'根据机场的进离场最小安全间隔规定$不同机

型之间的最小尾流间隔如表
$

所示'

表
B

!

不同机型间的尾流最小安全间隔

:%?FB

!

:0*3#'#3-3<%H*#',*"$%&8?*,<**'(#99*"*',

%#"/"%9,35(*&8 7

航班类型
H I W

H &&B &B' &"%

I DE DE &&%

W DB DB E!

注!

H

(

I

(

W

分别代表重型机(中型机(轻型机'

根据机场的实际运行状况$分别得到仿真结果

如图
$

"

'

所示'

图
$

为
NNZ:

算法的收敛过程$算法进化至

B"

代趋于收敛'

图
B

为传统
_N_W

算法与本文所采用的

NNZ:

算法在总延误时间上的对比情况$从图中

可知$

NNZ:

算法在总延误时间上要小于
_N_W

算

法$

_N_W

算法最终的总延误时间为
&!#B#!7

$

NNZ:

算法为
&$'!B#7

'
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图
$

!

合作型协同进化遗传算法收敛过程

_2

3

>$

!

N),56+

3

6,;6

S

+);677)/NNZ:

图
B

!

_N_W

与
NNZ:

总延误时间对比

_2

3

>B

!

N)K

S

-+27),)/8)8-.M6.-

9

82K6R68L66,_N_W

-,MNNZ:

图
!

!

_N_W

与
NNZ:

空中航班架次对比

_2

3

>!

!

N)K

S

-+27),)/-2+/.2

3

Q8,*KR6+R68L66,_N_W

-,MNNZ:

图
'

!

_N_W

与
NNZ:

场面航班架次对比

_2

3

>'

!

N)K

S

-+27),)/

3

+)*,M/.2

3

Q8,*KR6+R68L66,

_N_W-,MNNZ:

!!

图
!

$

'

分别为两种算法在运行过程中$随着时

间推移空中航班数量和场面航班数量的变化情况'

从图中可以看出$在进场航班上$优化开始约

&'%%7

后$传统
_N_W

算法进场航班架次节节攀

升$远超过实际机场空域容量&在实际计算机仿真

中$为了防止累计延误航班过多产生累计效应$在

空中航班数量增至
&$

架$场面航班数量增至
$$

架

时$就已采取部分限流措施$确保航班数量始终稳

定在容量限制范围内'同
_N_W

相比$

NNZ:

充分

利用场面容量$减少了空中等待航班数量$降低了

总延误时间$提高了安全性'

D

!

结束语

本文提出了一种基于容流匹配的多跑道进离

场航班调度优化模型$模型根据进离场航班的需求

和容量现状$为处于不同状态航班设计了动态可变

的优先级&除了尾流间隔(降落时间窗等约束条件

外$增加了机场空域容量以及场面运行容量的限

制&对传统遗传算法进行改进$引入合作型协同进

化遗传算法$设计了用一对代表个体形成合作团体

的新的选择方式$有效解决了传统遗传算法过早陷

入局部最优解等问题'仿真结果证明该模型虽然

限制机场空中和场面的航班流量$但是仍能够合理

的利用机场空域及场面运行资源$降低总延误

时间'

然而随着航班架次的增大$计算时间也随之增

大$计算的时效性还有待提高&另外本文中空地等

待航班的容量限制还是通过经验获得$今后应加强

对获取该数值有直接影响的因素的研究$使模型更

加符合机场的实际运行'
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