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考虑跑道复杂依赖关系的多目标飞机排序模型
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摘要： 考虑跑道间复杂依赖关系和依赖跑道上动态间隔约束，研究了同时存在依赖、独立跑道的多目标进离场飞

机排序问题。以降低航空公司延误总成本和降低旅客总延误时间为目标，建立了跑道复杂依赖关系下的多目标

规划模型。通过重庆江北机场的 3 个实际算例，使用 ε 约束法求解多目标模型的 Pareto 最优解集。与未增加本文

两处约束的传统模型进行对比显示，额外考虑复杂依赖关系后航空公司延误总成本减少了 68.5%~80.3%，旅客

延误总时间减少了 68.8%~77.7%，额外考虑依赖跑道上动态最小间隔时间后航空公司延误总成本减少了

20.4%~43.4%，旅客总延误时间减少了 29.2%~42.5%。
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Abstract: The multi-objective approach and departure aircraft sequencing problem with both interdependent 
and independent runways is studied. The complex dependence between runways and the dynamic separation 
constraint on dependent runways are considered. Aiming to reduce the total delay cost and passenger delay 
time， a multi-objective programming model under the complex interdependence relationship of runways is 
established. By using three examples of Jiangbei Airport in Chongqing， the Pareto optimal solution set of 
multi-objective model is obtained by using ε-constraint method. Compared with the traditional model without 
adding the two constraints， the total delay cost is reduced by 68.5% to 80.3% and the total delay time of 
passengers is reduced by 68.8% to 77.7% when the complex interdependence relationship is taken into 
account. When additional consideration is given to the dynamic minimum time interval on the interdependent 
runway， the total delay cost is reduced by 20.4% to 43.4% and the total passenger delay time is reduced by 
29.2% to 42.5%.
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根据中国民用航空局发布的《2021 年民航行

业发展统计公报》［1］， 2021 年全国民航运输机场起

降架次近 977.74 万次，同比增长 8%，其中平均航

班不正常率为 12.0%。国内航空流量需求巨大，然

而航班延误问题依然严重，为了有效减少航班延误

带来的经济、非经济影响，考虑航班的起降情况、机

型大小对最小间隔时间的影响，研究飞机排序问题

（Aircraft sequencing problem， ASP）非常有必要。

ASP 是一类 NP⁃hard 问题，在 ASP 的相关研

究中，经常以最小化航空公司延误总成本为研究目

标：Shi等［2］研究了动态环境下的进场航班排问题，

以最小化航空公司延误总成本为目标建立了混合

整数线性模型；Faye［3］考虑了进场航班提前或延误

进场的不同成本函数，研究了进场航班固定序列条

件下的单跑道进场飞机排序问题；Khassiba 等［4⁃5］

考虑了不同初始飞行状态和基于飞行种类、飞行阶

段的延误成本函数，研究了更早开始航班排序操作

的航班降落排序问题； Riahi 等［6］考虑了受机型大

小和优先级影响的延误成本，建立了 ASP 的混合

整数模型。

此外，过长的延误时间会影响旅客的出行体

验，进而影响航空公司的长远发展［7］。因此，许多

有关 ASP 的研究会考虑最小化旅客总延误时间：

Chen 等［8］以最小化总延误时间和最大化吞吐量为

目标，考虑了航班到达/起飞时间和滑行时间的不

确定性，建立了单跑道感知不确定性的飞机排序模

型；Rodriguez⁃Sanz 等［9］研究了跑道上飞机可用性

不确定情况下，以最小化延误时间为目标的进离场

飞机排序问题；Cecen 等［10］考虑了跑道风向的不确

定性，以最小化总延误时间为目标，提出了一种风

向不确定下的飞机排序模型； Desai等［11］ 研究了飞

机排序问题，在目标到达时间不确定的情况下，比

较了不同的减速模式，并成功实现了最小化总延误

时间的目标。

目前，不少研究只考虑了航空公司延误总成本

或旅客总延误时间中的其一，并未综合考虑这两个

因素。为了更符合现实情况的复杂性，建立多目标

模型，综合考虑航空公司延误总成本和旅客总延误

时间是有必要的。

以上文献仅考虑了单跑道情景，然而，在多跑

道环境下，ASP 通常需要考虑更大的航班流量与

更复杂的跑道分配，问题变得更加复杂。因此，不

少学者研究了多跑道情况下的 ASP［12］：Ng 等［13］研

究了进场和离场率不平衡情况下的多跑道动态配

置问题；Salehipour ［14］建立了多跑道情况下的航班

降落排序模型，并讨论了几种常见的约束在模型中

实现的方法；Ben 等［15］建立了多跑道降落飞机的排

序、分配跑道和控制模型，并考虑了航班进入终端

区后，不能启动进场、着陆程序的情况；Yang 等［16］

考虑了受对流天气和航班到达时间变化影响的终

端系统不确定性，建立了随机终端的航班进场排序

模型；Ma 等［17］考虑了跑道排队容量约束，建立了

多跑道离场飞机排序模型；Riahi 等［18］考虑了航班

在跑道上作业的相对均匀性，构建了考虑跑道容量

的多跑道混合航班调度模型。

若一条跑道上的航班会影响另一条跑道的航

班，则这两条跑道的关系为依赖跑道，反之则为独

立跑道［19］。然而，目前考虑依赖跑道的 ASP 研究

通常将多条跑道视为单一的全依赖关系［20⁃23］，或是

认 为 依 赖 跑 道 上 的 航 班 最 小 间 隔 时 间 为 固 定

值［24］，现实情况则更为复杂，一个机场的多条跑道

中，可能同时存在依赖跑道和独立跑道，且依赖跑

道的最小间隔时间要求会随着跑道上运行航班的

起落情况、机型种类不同而不同。

综上，对于 ASP 问题的研究存在以下不足：研

究重点针对单跑道，对于多跑道情况考虑较少；将

跑道间关系视为单一的依赖或非依赖，忽略实际中

更为复杂的跑道间依赖关系；认为依赖跑道上航班

间隔为固定值，忽略了前后机起落情况、机型种类

对其影响。

因此，本文在考虑依赖跑道的飞机排序问题

中，额外考虑了以下条件：机场同时存在依赖跑道

和独立跑道；依赖跑道上航班间的最小间隔时间受

前后机起落情况、航班机型等因素影响，研究了一

个新的 ASP 扩展问题——跑道复杂依赖关系下的

飞 机 排 序 问 题（Aircraft sequencing problem with 
complex interdependent runway，ASP ⁃ CIR），以降

低航空公司延误总成本和降低旅客延误总时间为

目标，建立混合整数线性模型。最后以重庆江北机

场的实际航班数据，通过 CPLEX 数学求解器计算

分析，验证了本模型新增约束的必要性，并且所得

方案可适用于存在跑道复杂依赖关系的机场。

1 ASP⁃CIR问题描述与模型建立

1. 1　问题描述及模型假设

ASP⁃CIR 考虑一个具有 M 条跑道的机场，其

中，存在 N 对依赖跑道。每条跑道均为混合运行

模式，同一跑道或依赖跑道上，任意两个航班使用

跑道的间隔时间需要大于等于“最小间隔时间”，

“最小间隔时间”为尾流间隔、正常进场间隔与管制

规定间隔的最大值［25］，主要受前后机的起降情况、

机型大小影响。同一跑道的“最小间隔时间”与依

赖跑道不一定相同。
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在充分考虑以上约束的情况下，需要尽快完成

飞机排序，决定每个航班使用的时隙以及其使用的

跑道，并使得最终方案兼顾最小化航空公司延误总

成本和最小化旅客延误总时间。

为了方便模型建立，进一步提出如下假设：

（1）航班实际使用跑道时间不会早于计划

时间；

（2）航班的计划使用跑道时间，起落情况，载

客数，机型等信息均已知；

（3）航班进离场排序不受航班滑行排队影响；

（4）机场运行容量适中满足进场与离场需求。

1. 2　符号定义

（1） 集合定义

R 表示跑道集合， r∈R；

Arr表示进场航班集合，fa ∈ Arr；
Dep 表示离场航班集合，fd ∈ Dep；
F 表示航班集合，f ∈ F，F = Arr ∪ Dep。
（2） 参数定义

O i 表示航班 fi 计划使用跑道时间，fi ∈ F；

Li 表示航班 fi 最晚使用跑道时间，fi ∈ F；

typei表示航班 fi 的型号与起落情况种类；

N k1、N k2 表示第 k对依赖跑道；

s1
( )type i，type j

表示同一跑道上航班 fi 和 fj 之间的最

小间隔时间；

s2
( )type i，type j

表示依赖跑道上的航班 fi 和 fj 之间的

最小间隔时间；

di 表示航班 fi 的延误时间；

d max 表示航班最大延误时间；

MA 表示一个足够大的数。

（3） 变量定义

ti 表示航班 fi 实际使用跑道的时间；xij、yij、w k
ij、

zir 分别为

xij =
ì
í
î

1 航班fi在fj之前使用跑道

0 否则
     ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )

yij =
ì
í
î

1 航班fi和fj使用同一条跑道

0 否则
    ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )

w k
ij =

ì
í
î

1 航班fi和fj使用第k对依赖跑道

0 否则

                                                                     ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )

zir =
ì
í
î

1 航班fi使用跑道r

0 否则
        ∀fi ∈ F，r ∈ R

1. 3　目标函数

（1） 航空公司延误总成本最低

航空公司延误总成本主要分为地面延误成本

和空中延误成本［25］。进场和离场航班使用时隙的

延后会产生地面延误和空中延误成本，因此定义 di

为航班 fi 的延误时间为

di = ti - O i        ∀fi ∈ F （1）
通常来说，对于每个航班 fi，di 的值不宜过大。

若 di 过大，则表示延误过大，并且会增加管制人员

的工作负担。因此，通常会限定 di 的上限，以实现

限制航班的变化幅度。

对于地面延误成本，根据文献［25］的研究，定

义 C d
j 为离场航班 fj 产生的地面延误成本为

C d
j = ωj ×( di )1 + ε        fj ∈ Dep （2）

式中参数 ε 表示航班延误成本的缓慢超线性增长，

0 ≤ ε < 1；ωj 表示离场航班 fj 单位时间的延误成

本。ωj 可以进一步表示为

w j = ayy
j + ayl

j + alk
j = ayy

j + pj × nj × vj

hj
+ lj × nj

（3）
式中：ayy

j 、ayl
j 、alk

j 分别表示离场航班 fj 单位时间的运

营成本、盈利损失和旅客经济损失；pj、nj、vj、hj、lj 分

别表示离场航班 fj 的平均票价、载客数、平均净利

润、平均飞行时长和航班旅客单位时间的平均延误

成本。

对于空中延误成本，可以分为额外燃油成本和

旅客延误成本，定义 C a
i 为进场航班 fi 的空中延误

成本。C a
i 表示为

C a
i = ( αfx

i + li × ni ) ×( di )1 + ε     fi ∈ Arr （4）
式中：αfx

i 表示单位时间飞行成本，li、ni 分别表示进

场航班 fi 每名旅客单位时间的平均延误成本、载

客数。

综上，总延误成本最低的目标函数为

min  f1 = ∑
fi ∈ Arr

C a
i + ∑

fj ∈ Dep
C d

j （5）

（2） 旅客总延误时间最小

一般认为旅客延误总时间与旅客的满意程度

相关，若旅客的满意程度过低，会对航空公司的形

象及盈利产生较大影响。最小化旅客总延误时间

的目标为

min  f2 = ∑
fi ∈ F

di × ni （6）

1. 4　约束条件

（1） 任意航班实际使用跑道时间不早于其计

划时间

ti ≥ O i        ∀fi ∈ F （7）
（2） 任意航班实际使用跑道时间不晚于其最

晚时间

ti ≤ Li        ∀fi ∈ F （8）
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（3） 任意航班延误时间小于等于最大延误时间

di ≤ d max        ∀fi ∈ F （9）
（4） 任意航班只能且必须使用一条跑道

∑
r = 1

R

zir = 1        ∀fi ∈ F （10）

（5） 对于任意两架不相同的航班，有且仅有一

架航班为前机，另一架航班为后机

xij + xji = 1        ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j ) （11）
（6） 两架航班是否在第 k 对依赖跑道上的矩阵

对称

w k
ij = w k

ji        ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )，1 ≤ k ≤ N（12）
（7） 两架航班是否在同一条跑道上的矩阵对称

yij = yji        ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )，r ∈ R （13）
（8） 任意两架航班 fi 和航班 fj 分别使用第 k 对

相干扰跑道时，对应变量 w k
ij取值为1

zik1 + zik2 + zjk1 + zjk2 - yij - 1 ≤ w k
ij

∀fi，fj ∈ F ( i < j )，1 ≤ k ≤ N （14）
（9） 任意两架航班 fi 和航班 fj 使用同一条跑道

时，对应变量 yij取值为1
zir + zjr - 1 ≤ yij        ∀fi，fj ∈ F ( i < j )，r ∈ R （15）

（10） 任意两架航班 fi 和航班 fj 使用跑道的间

隔时间，不能小于受跑道关系、起落情况、机型情况

影响的最小间隔时间

ti + s1
( )type i，type j

y ij + s2
( )type i，type j ∑

k = 1

N

w k
ij -

MA (1 - xij)≤ tj        ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j ) （16）
（11） 符号限制条件

xij、yij、w k
ij、zir ∈ { 0，1}

           ∀fi，fj ∈ F ( i ≠ j )，r ∈ R，1 ≤ k ≤ N
（17）

2 实例分析

2. 1　数据来源与参数取值

为了验证模型可行性，以重庆江北机场为实例

分析对象。重庆江北机场拥有 3 条跑道，其跑道关

系见表 1。表 1 中，跑道 02L 与 02R 为依赖关系，即

一条跑道上的航班会影响另一条跑道。而 03 跑道

与 02L、02R 跑道为独立关系，跑道上的航班不会

互相影响。

收集重庆江北机场某 3 日高峰期航班数据作

为实例分析数据。本文采用由中南地区空管局提

出的 RE⁃CAT⁃CN 尾流间隔实验运行标准，将航空

器按照最大起飞重量和翼展分为超级重型机（J）、

重型机（B）、一般重型机（C）、中型机（M）和轻型机

（L）。又因为收集数据中，航班类型仅包含 B、M
两类飞机，因此只统计 B、M 之间的间隔关系。

航班最小间隔时间分为同一跑道最小间隔时

间与依赖跑道最小间隔时间。对于同一跑道上的

航班，当前后机为一起一落时，不存在尾流间隔要

求，前机完全脱离跑道后，后机即可发布起飞或落

地许可［26］，此时两机间最小间隔时间取管制规定

间隔，文献［20］中的间隔，前起后落、前落后起航

班间的最小间隔时间分别取 60、75 s。
当前后机同为进场或离场航班时，需要考虑尾

流间隔。由于 RE⁃CAT⁃CN 尾流间隔给出的是雷

达尾流间隔标准，需要转换为基于时间的尾流间隔

标准，转换方式为

Tij = Dij

V x
（18）

式中：Tij 表示当前机为航班 fi，后机为 fj 时的最小

间隔时间；Dij 表示前机为航班 fi，后机为 fj 时的雷

达尾流间隔标准；V x 表示航班速度，具体取值方

式为

V x =ì
í
î

V j     当前后机同为着陆航班时

V i     当前后机同为起飞航班时
（19）

当前后机同为着陆航班时，V x 取后机平均进

近速度 V j；当前后机同为起飞航班时，V x 取前机平

均起飞速度 V i。根据文献［27］，B、M 型飞机的平

均进近速度取 300、260 km/h，平均起飞速度取

290、270 km/h，最终得到同一跑道最小间隔时间

标准，见表 2。

对于依赖跑道最小间隔时间，参考文献［20］，

与同一跑道间隔时间相关，见表 3。
所收集算例中，包含小型、中型、大型计算规

模，航班数量分别为 52、92、142 个，分别编号为

Ea1、Ea2、Ea3。由于原始数据量较大，因此仅展示

算例 Ea1 中部分航班数据，如表 4 所示。

表 1 重庆江北机场跑道关系

Table 1 Relationship between Chongqing Jiangbei 
Airport’ runways

跑道

02L/20R
02R/20L

03/21

02L/20R

依赖

独立

02R/20L
依赖

独立

03/21
独立

独立

表 2 同一跑道航班最小间隔时间

Table 2 Minimum time between flights on the same 
runway s

前机

离场

进场

B
M
B
M

后机
离场

B
75
80
60
60

M
115
80
60
60

进场
B
75
75
67
72

M
75
75

128
83
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参数方面，采用文献［26］案例中对地面延误

成本、空中延误成本的分析，国内航班中每名旅客

的平均延误成本为 50 元/h，国际、要客航班中的每

名旅客平均延误成本为 100 元/h。B、M 航班的空

中延误成本分别为 25、16 元/s，单位时间运营成本

分别为 4 167、2 916 元/h。航班平均票价、平均净

利润、平均飞行时间假设为 750 元、2.2%、2 h。
借 助 数 学 规 划 求 解 器 CPLEX12.9，在 Intel 

core i7 2.69 GHz 处理器、64 GB 内存、Windows 11
系统的电脑上运行求解。

2. 2　多目标模型求解

本模型为双目标模型，为了同时优化航空公司

延误总成本和旅客延误总时间，选择 ε 约束法对模

型进行求解。 ε 约束法将其他目标函数转换为值

约束，只保留一个目标函数。以旅客延误总时间为

主要目标，将航空公司延误总成本作为约束条件进

行 ε约束法求解，具体步骤如下：

步骤 1　在原约束条件下分别求出模型最小

航空公司延误总成本、最小旅客延误总时间的单目

标最优方案，分别记方案中航空公司延误总成本

为 f max
1 、f min

1 。

步骤 2　规定 ε范围为 f min
1 ~f max

1 ，以 f2 为模型目

标，增加约束 f1 ≤ε，通过改变 ε 值获取 Pareto 最优

解集。

以 算 例 Ea1 为 例 ，f min
1 、f max

1 分 别 为 15 543、
17 252。设置初始 ε= f max

1 =17 252，规定 f1 ≤ε，以

f2 为目标，不断减小 ε 值，每次的 ε 值为前一次计算

得到的 f1 - 1，计算不同 ε 值下的 f1、f2 值，当 ε =
f min

1 =15 543 时，已到达最优临界，继续减小 ε 值不

会获得更优 f2 值，停止计算，最终得到的一组 Pare⁃
to 最优解集，具体数据见表 5。决策者可以根据实

际情况，在总延误成本和旅客总延误时间之间权

衡，选择合适的飞机排序方案。

2. 3　复杂依赖关系和依赖跑道动态间隔约束对模

型影响

ASP ⁃CIR 在考虑依赖跑道的飞机排序问题

（Aircraft sequencing problem with interdependent 
runway，ASP⁃IR）基础上，增加了跑道间复杂依赖

关系约束，和依赖跑道上航班间受航班型号和起落

状态影响的动态最小安全间隔时间约束。为了验

证增加约束后的优化程度，分别删除 ASP⁃CIR 中

表 5 算例 Ea1在不同 ε值下计算结果

Table 5 Results of Example Ea1 with different ε values

ε

17 252
17 251
16 395
15 559
15 543

f1

17 252
16 396
15 560
15 544
15 543

f2

220 186
221 896
233 408
234 032
235 328

表 3 依赖跑道航班最小间隔时间

Table 3 Minimum time between flights on the interdependent runways

状态

间隔情况

起飞→起飞

与同一跑道相同

起飞→着陆

与同一跑道相同

着陆→起飞

独立

着陆→着陆

与同一跑道相同

表 4 算例 Ea1部分航班数据

Table 4 Partial flight data of Example Ea1

航班号

f1

f2

f3

f4

f5

f6

f7

f8

f9

f10

f11

f12

f13

f14

f15

等级

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

机型

M
B
M
B
M
B
M
M
M
M
M
M
M
M
M

状态

离场

离场

进场

进场

进场

进场

离场

离场

离场

进场

离场

进场

进场

进场

进场

载客量

165
127
142
254
67

249
110
131
100
124
131
98

125
141
136

计划时间

17：00
17：00
17：00
17：00
17：03
17：04
17：05
17：05
17：05
17：05
17：10
17：10
17：10
17：10
17：10

航班号

f16

f17

f18

f19

f20

f21

f22

f23

f24

f25

f26

f27

f28

f29

f30

等级

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

国内

机型

M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M
M

状态

进场

离场

离场

离场

离场

进场

离场

进场

进场

进场

离场

离场

离场

进场

进场

载客量

137
124
124
137
151
68

133
134
132
136
136
119
97

127
93

计划时间

17：13
17：15
17：15
17：15
17：15
17：16
17：20
17：20
17：20
17：20
17：25
17：25
17：25
17：25
17：28
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复杂依赖跑道关系约束与依赖跑道上动态最小安

全间隔约束，建立 ASP⁃IR1、ASP⁃IR2 模型。其中，

ASP⁃IR1 模型默认全跑道为依赖关系，ASP⁃IR2 模

型的依赖跑道上航班最小间隔时间固定，其他条件

不变。为了保证模型所得方案满足最小间隔时间

要求，ASP⁃IR2 模型依赖跑道上航班的固定最小

间隔时间取可能发生的最大最小间隔时间，即

128 s。计算 ASP⁃CIR、ASP⁃IR1、ASP⁃IR2 模型在

不同算例情况下采用 ε 约束法的 Pareto 最优解集，

具体见图 1。从每个 Pareto 最优解集中随机选择

一个作为该算法在对应算例下的多目标优化模型

最终方案，结果见表 6。

由图 1 与表 6 可知，在考虑多跑道的 ASP 问题

中，对比本文的 ASP⁃CIR 模型，原 ASP⁃IR1 模型与

ASP⁃IR2 模型在采取本文提出的“复杂依赖跑道

关系”约束与“依赖跑道动态最小间隔时间”约束

后，航空公司延误总成本与旅客延误总时间均有很

大的减小。其中，额外考虑跑道的复杂依赖关系可

以使航空公司延误总成本降低 68.5%~80.3%，旅

客延误总时间降低 68.8%~77.7%；额外考虑依赖

跑道的动态最小间隔时间可以使航空公司延误总

成本降低 20.4%~43.4%，旅客延误总时间降低

29.2%~42.5%。

添加本文的约束后，可以减小不必要的间隔时

间，例如考虑更复杂的跑道依赖关系后，不需要再

考虑独立跑道间的航班间隔，这样既使得模型更符

合现实情况，同时能得到更好的优化方案。

2. 4　CPLEX求解器对于 ASP⁃CIR计算效率分析

为了实验 CPLEX 求解器对于 ASP⁃CIR 的计

算效率，记录 CPLEX 每次求解 Ea1、Ea2、Ea3 的平

均计算时间，结果见表 7。从表 7 中可以发现，由于

ASP⁃CIR 属于 NP⁃Hard 问题，当 CPLEX 求解器求

解较大规模的问题时，所需的求解时间指数级上

升，当求解算例 Ea3 时，平均需要 7 782.3 s。然而求

解中小规模的 ASP⁃CIR 实例时，可以在短时间内

得到单目标下的精确解。虽然 CPLEX 无法求解

多目标模型，但是通过 ε 约束法等方法，仍能在短

时间内得到一组最优的 Pareto 解集。

为了探究不同算例规模下 CPLEX 求解器的

求解效率，以算例 Ea3 为对象，逐步减小 Ea3 中的

航班数量，记录不同航班数量下 CPLEX 平均求解

时间，结果见表 8。从表 8 中可以发现，随着航班数

量的逐步减小，计算时间下降明显，尤其是当 142

图 1 算例 Ea1、Ea2、Ea3 不同模型 Pareto 最优解集

Fig.1 Pareto optimal solution set for different models of Examples Ea1, Ea2 and Ea3

表 6　去除约束前后不同算例目标值与跑道空闲时间计算结果

Table 6　Target values and runway idle time of different examples before and after removing constraints

模型

ASP⁃CIR
ASP⁃IR1
ASP⁃IR2

Ea1
航空公司

延误总成本/元
15 543
19 521
49 369

旅客延误
总时间/s
235 328
409 171
754 297

Ea2
航空公司

延误总成本/元
32 102
55 494

107 618

旅客延误
总时间/s
384 035
542 049

1 343 104

Ea3
航空公司

延误总成本/元
26 563
46 906

135 150

旅客延误
总时间/s
417 045
629 306

1 871 591

表 7 CPLEX求解算例 Ea1、Ea2、Ea3平均时间

Table 7 Average time for CPLEX to solve the Examples 
Ea1、Ea2 and Ea3

算例

航班数

时间跨度/h
平均计算时间/s

Ea1
52
1.5

10.075

Ea2
92
2

39.75

Ea3
142

3
7 782.3

表 8 不同航班数下算例 Ea3平均计算时间

Table 8 Average calculation time of Example Ea3 under 
different number of flights

航班数

平均计算时间/s
106
1.0

112
1.9

118
5.4

124
8.7

130
89.6

136
247.8

142
7 782.3
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个航班下降到 136 个航班时，平均计算时间下降了

96.8%。

除此之外，在实验中还发现，当计算大规模算

例时，虽然 CPLEX 求解器需要花费较长时间确定

最后的最优解，但是该最优解通常在短时间内已经

得到，后续较长时间内并不会得到更优的解，若限

制 CPLEX 求解器的求解时间，可以实现短时间内

获得大型 ASP⁃CIR 算例下的高质量解。因此，以

算例 Ea3 为对象，使用 ε 约束法，将 CPLEX 求解器

的每次计算时间限定在 300 s内，获得一组可行 Pa⁃
reto 解集。将该组解与算例 Ea3 的最优 Pareto 解

集作对比，结果见图 2。

从图 2 中可以发现，限定时间内获得 Pareto 解

集与最优 Pareto 解集差距较小，且有个别前沿解与

最优前沿重合，这说明在使用 CPLEX 求解大规模

ASP⁃CIR 时，限定求解时间是一个有效的策略。

综上，使用 CPLEX 求解中小规模 ASP⁃CIR 模

型时，可以在短时间获得最优 Pareto 解集；当求解

大规模 ASP⁃CIR 时，可以通过限定 CPLEX 的计算

时间，在短时间内获得高质量的 Pareto 解。

3 结　　论

（1）针对实际中存在复杂依赖关系的机场，考

虑了多跑道情况下不同跑道间的依赖、独立关系，

以及依赖跑道上航班最小间隔时间随航班型号、起

落状态的动态变化，以航空公司延误总成本最小化

和旅客延误总时间最小化作为优化目标，构建了

ASP⁃CIR 模型。

（2）通过国内机场的实际数据，构建多目标模

型求解，并通过与删除新增约束的模型对比，验证

了本模型的有效性和新增约束的必要性。同时也

通过统计了 CPLEX 求解器求解不同规模算例的

平均计算时间，发现 CPLEX 对于中小规模算例有

较好的求解效果，对于大规模算例可以采用限定计

算时间的策略，在短时间内获得高质量的 Pareto。
（3）对于不同机场，跑道间的依赖、独立关系可

能是多样且复杂的，在研究多跑道飞机排序问题

时，考虑跑道间的复杂依赖关系既符合现实情况，

也能很大程度减少航空公司延误总成本与旅客延

误总时间，是有必要的。

（4）由于 ASP⁃CIR 是个 NP⁃Hard 问题，问题复

杂度会随着问题规模的增大大幅度提升，因此对于

较大规模的该类问题，难以利用精确算法快速求

解。在未来的研究工作中，笔者将设计基于启发式

算法的高效问题解决方案，使其能在可接受的时间

内得到较好的近似解。
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