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基于多目标分阶段的跑道调度计划算法

刘期建，何元清

（中国民航飞行学院 计算机学院，四川 广汉 ６１８３０７）

摘　要：针对多条跑道环境下离港飞机调度问题，提出了一种基于多目标、两阶段算法。算法第一阶段以飞机
重量类型为主要分解参数，生成离港飞机序列。该参数在跑道调度计划问题上比其他参数更具影响力和稳定

性。算法第二阶段从离港飞机队列池中选取可用序列，将特殊航班指配到目标类型序列中，生成优化的飞行航

班时刻表。实验表明，采用两阶段跑道调度计划算法进行多跑道离港飞机调度比采用先来先服务算法调度在跑

道总吞吐量上有明显改善，能有效降低机场航班延误，提高跑道运营效率。
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　　跑道调度计划（ｒｕｎｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｌａｎｎｉｎｇ，ＲＯＰ）是指在给
定的时间段内，针对多条跑道上飞机起飞、着陆和穿越等飞行

活动，将机场跑道资源进行优化分配和调度，生成关于这些飞

行活动的调度计划。目前民航运输高速增长，机场容量［１］与

需求矛盾日显突出，航班计划在时间上相互衔接，常使用集中

到港和集中离港方式进行调度，容易引起浪涌式交通流量，使

机场容量过载，造成航班延误［２］。根据美国运输部的统计，

２０％的航班延误１５ｍｉｎ以上，其中四分之一超过１ｈ，每年由
于机场和空域拥塞造成的经济损失高达７０亿美元［３］。机场容

量负荷过大，吞吐量趋向饱和，大多枢纽机场已建设多条跑道

以缓解调度压力。随着机场调度问题日趋复杂，管制员工作量

将大幅增加，跑道调度问题面临严峻考验。在确保安全的前提

下，要减少航班延误、提高跑道运营效率是机场管理中亟待解

决的课题之一。

近年来，欧美学者广泛运用排队理论来建立 ＲＯＰ模型研
究离港调度问题。Ｓｈｕｍｓｋｙ［４］提出了一个机场容量和滑行迟
滞的模型用于预测离港航班时间。Ｈｅｂｅｒｔ等人［５］根据观测数

据和概率分布理论提出了一个Ｍａｒｋｏｖ链模型来预测纽约拉瓜
迪亚机场（ＬａＧｕａｒｄｉａａｉｒｐｏｒｔ）的起飞延误时间。Ｐｕｊｅｔ等人［６］对

上述排队模型进行扩展，建立一个基于“输入／输出”的机场排

队模型，以便提供更多细节来评估起飞调度计划的有效性。

Ｔｅｉｘｅｉｒａ［７］采用的启发式算法实际上是一种针对着陆间隔放行
的启发式贪心搜索改进算法。Ｃｈａｎｇ［８］提出了一种启发式搜索
算法，用于求解航班排队和停机位分配问题，并按照着陆、机位

分配和起飞优先序列进行调度。当有多架飞机准备起飞时，按

照每架飞机上的乘客人数降序排列以降低延误时间，从而达到

最小经济开销的目标。该方法无法保证跑道利用率的优化。

国内研究大多是围绕单跑道环境飞机着陆计划进行［９，１０］，对多

跑道环境起飞计划调度问题探讨较少。

!

　算法概述

ＲＯＰ分解算法是将优化过程划分为两个相对简单的阶
段，每阶段建立各自的启发式规则集，算法流程如图１所示。
第一阶段的目标为吞吐量最大化，考虑飞机尾流间隔和跑道穿

越等因素；第二阶段的目标为延误时间最小化及空中交通管制

规定，考虑流量管理、管制员工作负荷限制、交叉跑道环境等因

素。算法第一阶段的核心是确定一个最优飞机重量类型序列，

需要计算包括跑道穿越在内的每个离港重量类型序列所占用

的跑道吞吐量。算法第二阶段的核心是将飞机尾号指配到航

班时刻表中，采用整数规划描述时隙序列中的特定航班，生成
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优化的起飞计划。
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ＲＯＰ算法的优势在于，当进入第二阶段前，重量类型序列
已经确定，第二阶段优化算法的搜索空间将随之减小。假定共

有Ｎ架离港飞机进入调度序列，包括 ＮＨ架重型飞机、ＮＬ架大
型飞机和ＮＳ架小型飞机。若采用简单搜索算法，设第一阶段
搜索空间为Ｎ１，第二阶段搜索空间为 Ｎ２，由式（１）可知：Ｎ１≥
Ｎ２，故两阶段ＲＯＰ算法比一次性算法效率高。

Ｎ１
Ｎ２
＝ Ｎ！
ＮＨ！×ＮＬ！×ＮＳ！

＝
（ＮＨ＋ＮＬ＋ＮＳ）！
ＮＨ！×ＮＬ！×ＮＳ！

（１）

"

　两阶段
E-:

算法

"


!

　分解公式

文献［１１］描述了将ＲＯＰ问题进行功能分解和关系分解后
得到的需求集与参数集的耦合关系，通过解耦将飞机的重量类

型作为主要分解元，得到第一阶段的目标函数为

ｍａｘＴ＝ｍｉｎＴｔｏｔａｌ＝ｍｉｎ ∑
ｍ，ｎ∈ＮＤ

Ｔｍ，ｎ （２）

其中：Ｔ为吞吐量；Ｔｔｏｔａｌ为完成起飞序列所需的总时间，或任意
连续起飞任务ｍ和ｎ的时间间隔 Ｔｍ，ｎ，而 ｍ、ｎ均属于起飞计
划中的航班任务组ＮＤ。每个Ｔｍ，ｎ正好是关于两次连续任务重
量类型的函数，可将优化目标函数表示为需求集｛ＦＲ１｝和参数
集｛ＤＰ１｝的函数。

｛ＦＲ１｝＝ｍａｘＴ＝ｍｉｎＴｔｏｔａｌ＝ｆ１（｛ＤＰ１｝）
Ｔｍ，ｎ≥ＳＥＰｍ，ｎ　ｍ，ｎ∈ＮＤ （３）

式（３）的规则集中，ＳＥＰｍ，ｎ是连续起飞任务 ｍ、ｎ之间的最
低时间间隔，是以重量类型作为参数的函数，故规则集可以假

定为关于｛ＤＰ１｝的函数，第一阶段待优化的问题将重量类型作
为设计参数。

第二阶段优化问题的参数集设计如式（４）所示。其中：ＳＡ
为飞行任务间隔；ＭＰＳ为最大位移；ＴＯＤ滑行延迟。

｛ＤＰ｝－｛ＤＰ１｝＝｛ＤＰ２｝＝｛ＳＡ，ＭＰＳ，ＴＯＤ｝ （４）

式（５）表示优化函数，规则集中 ＤＦＣ为降落流量限制，
ＰＳＣ为位置限制：

｛ＦＲ２ｏｂｊ｝＝ｍｉｎＴｄ＝ｆ２（｛ＤＰ２｝）
｛ＦＲ２ｃｏｎｓｔ｝＝｛ＤＦＣ，ＰＳＣ｝＝ｇ２（｛ＤＰ２｝） （５）

"


"

　算法第一阶段

第一阶段的目标是起飞吞吐量最大化，这表明作为线性计

划和决策变量的重量序列ＷＣｉ将联系离港序列。每个决策变
量表示重型（Ｈ）、大型（Ｌ）、小型（Ｓ）三种机型。

第一阶段规则集建立主要考虑飞机间隔必须满足空中交

通管制（ａｉｒｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＴＣ）对跑道调度的最小间隔要求，
即在同一跑道运行时间间隔或距离间隔的集合。对起飞而言，

前后两架离港飞机间隔是调度系统矩阵的一个输入参数，矩阵

中的行对应领先飞机重量序列，列对应跟随飞机重量序列。可

根据实时调度情况，适当修改矩阵值，如另一条跑道有降落飞

机要滑行到停机位且必须穿越正在使用的跑道，那么需考虑另

外两个规则：ａ）限制连续降落，即连续到港的飞机数量必须小
于等于滑行道区域起飞和降落的吞吐量容限；ｂ）控制穿越等
待飞机最大延迟时间。

采用最小化运行时间以达到最大化吞吐量的目标，得出目

标函数。设ＮＡ为到港飞机总数，ＮＤ为离港飞机总数，那么，
Ｎ＝ＮＡ＋ＮＤ表示当前调度窗口的混合运行总数，则最大化吞
吐量Ｔ可以通过最小化跑道调度时间Ｔｉ实现，即

ｍｉｎＴ＝ｍａｘＴｉ　１≤ｉ≤ＮＡ＋ＮＤ （６）

另一种方式通过累加各起飞时间间隔 Ｔｍ，ｎ的总时间 Ｔｔｏｔａｌ
制定目标函数：

Ｔｔｏｔａｌ＝ ∑
ｍ，ｎ∈ＮＤ

Ｔｍ，ｎ （７）

最大化跑道吞吐量（Ｔ）可通过最小化 Ｔｔｏｔａｌ，或者说最小化
各Ｔｍ，ｎ的值来实现，如式（２）所示。每个时间间隔的长度都取
决于决策变量ＷＣｉ以及离港飞机尾号，目标函数的形式取决
于前后飞机间隔标准。

Ｔｍ，ｎ＝ｆ（ＷＣｉ，ＷＣｉ－１）　ｄｅｐａｒｔｕｒｅｉ∈［２，…，ＮＤ］ （８）

第一阶段的核心元素为离港飞机重量类型序列，是一个由

飞机重量决定的起飞序列，其功能函数主要实现最大化离港吞

吐量。该阶段算法模块的基本思想就是如何改善过去几年间

对飞机序列［１２，１３］以及到港时间准确预测［１４］的能力。由于跑

道形态的影响，部分或是全部计划到达航班在着陆或减速后，

均可能穿越使用跑道。此时可根据降落飞机的重量类型以及

滑行道间隔要求计算出穿越所需时间。多数情况下，到达航班

所穿越的跑道与离港航班占用的跑道相同，故最大化跑道吞吐

量需要确定恰当的起飞和穿越队列。

第一阶段输出是一个关于起飞重量类型序列 ＣＳ的矩阵，
如式（９）所示，ｍ为产生的重量类型序列数量，每个序列中含
有若干飞机类型序列。按照容量排序，每一行为类型序列，序

号表示相对其他序列的特殊类型队列，最优序列置于首行。

ＣＳ＝［ＣＳ１，ＣＳ２，…，ＣＳｍ］ （９）

"


#

　算法第二阶段

将第一阶段的输出ＣＳ矩阵中得到的最优序列作为目标
类型序列（ｔａｒｇｅｔｃｌａｓｓｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＴＣＳ），第二阶段目标是将特殊
飞机重量类型间隔指配到ＴＣＳ中。若已选择的ＴＣＳ不能产生
可行的解决方案，将读取ＣＳ矩阵中下一行形成新的ＴＣＳ。

在对机场时刻进行指配时，基本规则是将所需起飞时隙指

配给每架飞机，即所指配起飞时隙要早于飞机能够滑至跑道的

最早时隙，ＴＣＳ中的机场时隙序列须满足此规则。
∑
ｊ∈Ｌ
Ｘｉｊ＝１　Ｌｉ （１０）

其中：Ｌ为ＴＣＳ中大型飞机的时隙序列。如果机场时隙包括２、
３、４、５、６，且均为大型飞机时隙，而飞机１是剩余飞机之一，那
么最终解决方案应满足Ｘ１ｊ＝０，ｊ∈［１，７，８，９，１０］，以保证规
则集∑

ｊ
Ｘ１ｊ＝１，ｊ∈［２，３，４，５，６］成立。

此外，令机场时隙中 ＮＳ等于起飞计划时隙 ＮＤ，每个时刻
均有确定的飞机占用：

∑
ＮＤ

ｉ＝１
Ｘｉｊ＝１　ｊ （１１）

显然，每架飞机只能占用一个时隙，如式（１２）所示。
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∑
Ｎｓ

ｊ＝１
Ｘｉｊ＝１　ａｉｒｃｒａｆｔｉ （１２）

在ＡＴＣ运行中，存在多种位置序列和时间序列约束，以保
证飞机正常放行和安全起飞。第二阶段是通过最小化时间延

迟以达到提高机场运营效率，同时要遵循每个特殊起飞计划的

规则集。机场运营延迟涉及降落时间Ｔｏｎｉ、跑道穿越时间Ｔｘｉ和

起飞时间 Ｔｏｆｆｉ，以及对应的每架飞机初始时刻 Ｅｏｎｉ、Ｅｘｉ和 Ｅｏｆｆｉ。

然后利用起降时隙和平均滑行时间计算出起飞时间或预测降

落占用跑道的时间。因此，机场运营中的时延体现了一次调度

中航班延误的时长。最小化调度累积时延为

ｍｉｎ（
ＮＤ

ｉ＝１
｜Ｔｏｆｆｉ（ｐＴＯｉ）－Ｅｏｆｆｉ｜

ｋＤｉ＋
ＮＡ

ｊ＝１
｜Ｔｏｎｊ－

Ｅｏｎｊ｜
ｋＡｊ＋

ＮＡ

ｍ＝１
｜Ｔｘｍ－Ｅｘｍ｜

ｋＸｍ） （１３）

其中：ｐＴＯｉ是离港时刻飞机 ｉ的位置。ｋＡ、ｋＤ和 ｋＸ为正值，且
ｋＡ≥１，ｋＤ≥１，ｋＸ≥１。若ｋ＝１，目标函数就是一个线性量。

第二阶段的核心是对离港飞机的调度。每架飞机调度应

符合ＴＣＳ中的特定起降时隙。为了生成第一阶段未确定的离
港飞机调度算法，在每个 ＴＣＳ中的起降时刻，采用分枝界限
法［１５］对相同重量类型的离港飞机进行抽样。生成的调度方案

不一定都是适和系统的优化算法，也有部分可能与规则集冲

突。遇到这种情况，将丢弃第一个不可行的调度方案，选取下

一个飞机调度方案并检查可行性。若所有调度算法均被认为

不可行，需从ＣＳ矩阵中选取下一个可用的类型序列替换原
ＴＣＳ。接下来按照算法第二阶段将特殊飞机类型指配到第一
阶段重量类型中，并将飞机平均起飞时刻分配到 ＴＣＳ表中，作
为目标类型序列，最终生成一个可行的最佳跑道调度计划时

刻表。

第二阶段的输出是由飞机时刻表，如式（１４）所组成的 ＡＳ
矩阵，矩阵中的每行为飞机时刻序列，行号为特定调度序列。

ＡＳ矩阵形式如下，其中第一行是最优调度序列。
ＡＳ＝［ＡＳ１，ＡＳ２，…，ＡＳｍ］ （１４）

#

　实验结果

ＲＯＰ算法第一阶段生成的所有重量类型序列按照随机吞
吐量排序之后，在第二阶段都会作为一个目标类型序列指配给

飞机，即将飞机编号分配到重量类型序列中，产生最优跑道调

度计划。实验以１５架起飞航班构成的目标类型序列，其中３
架小型机、１０架大型机、２架重型机，与１６架降落飞机进行算
法模拟，保证最大穿越延迟和滑行道容量。实验参数设置如

下：最大穿越延迟为２００ｓ；滑行道容量设置为４架小型飞机，
或者２架大型飞机，或者１架重型飞机与１架小型飞机；假设
所有小型机只使用同一个穿越点，并且当其他穿越点有大型机

或重型机时优先离港。

表１为第二阶段优化后输出的飞行时刻表，含“”的时
刻表示存在跑道穿越活动。该时刻表采用第一阶段的飞机重

量类型序列为｛Ｌ，Ｓ，Ｌ，ｓ，ｓ，ｓ，Ｌ，Ｌ，ｌ，ｓ，ｓ，Ｌ，Ｌ，ｓ，ｓ，ｓ，Ｌ，Ｓ，Ｈ，ｓ，ｓ，
ｓ，ｓ，Ｌ，Ｈ，ｓ，ｓ，ｓ，Ｌ，Ｓ，Ｌ｝，其中小写字母表示机场穿越。

若采用照先来先服务（ｆｉｒｓｔｃｏｍｅｆｉｒｓｔｓｅｒｖｅ，ＦＣＦＳ）算法进
行调度，结果如表２所示。由于进场飞机的优先级较高，若飞
机连续降落时，进场飞机将长时间持续占用离场跑道。假设每

架飞机穿越跑道的时间为４０ｓ，由于没有采用分组穿越，故跑
道穿越时间开销为６４０ｓ。然而采用两阶段 ＲＯＰ算法的开销

为３１０ｓ，比 ＦＣＦＳ算法减少３３０ｓ。由于进场飞机的优先级较
高，即使离场飞机已经到达跑道，只要有飞机降落，离场飞机就

必须等待。ＦＣＦＳ算法中的穿越时间及跑道空闲时间将全部累
加到离场飞机的起飞延迟上，从而导致离场跑道使用效率和机

场吞吐量的下降。将表３中两阶段 ＲＯＰ优化算法与 ＦＣＦＳ算
法仿真结果比较发现，两阶段 ＲＯＰ优化算法产生的跑道调度
计划通过对飞机重量类型序列的优化设计及飞机编号在重量

序列上的分配优化，有效地提高了跑道的吞吐量，其中起飞吞

吐量提高了８５５架次／ｈ，跑道总吞吐量提高了１７．５９架次／ｈ，
有效减少了离场延误。同时，在保证进场飞机一定优先级及穿

越点容量允许的前提下，采用成组交叉的原则避免了离场飞机

长时间等待的状态。

表１　二阶段ＲＯＰ算法输出的飞行时刻表

时刻 航班号 重量类型 推出顺序 到达顺序 起飞顺序 耗时／ｓ穿越延迟／ｓ
８：３７ ＤＥＰ００３ Ｌ ４ １ ６００

８：３８ ＤＥＰ００７ Ｓ １ ２ ９２４

８：３９ ＤＥＰ００６ Ｌ ５ ３ ６９０

８：４０ ＡＲＲ００１ Ｓ １３ ０ １７４

ＡＲＲ００２ Ｓ １４ ０ １１４

ＡＲＲ００３ Ｓ １５ ０ ５４

８：４１ ＤＥＰ００２ Ｌ ３ ４ ８７０

８：４２ ＤＥＰ００１ Ｌ ２ ５ ９９０

８：４３ ＡＲＲ００４ ｌ １６ ０ １５９

ＡＲＲ００５ Ｓ １７ ０ １０４

ＡＲＲ００６ Ｓ １８ ０ ３９
８：４４ ＤＥＰ００４ Ｌ ６ ６ ９４２
８：４５ ＤＥＰ００８ Ｌ ８ ７ ８５２
８：４６ ＡＲＲ００７ Ｓ １９ ０ １５４

ＡＲＲ００８ Ｓ ２０ ０ ９４
ＡＲＲ００９ Ｓ ２１ ０ ２４

８：４７ ＤＥＰ００５ Ｌ １３ ８ ６７８
８：４８ ＤＥＰ０１０ Ｓ １０ ９ ９４２
８：４９ ＤＥＰ０１１ Ｈ ７ １０ １２１２
８：５０ ＡＲＲ０１０ Ｓ ２２ ０ １９４

ＡＲＲ０１１ Ｓ ２３ ０ １３９
ＡＲＲ０１２ Ｓ ２４ ０ ７４
ＡＲＲ０１３ Ｓ ２５ ０ ４

８：５１ ＤＥＰ００９ Ｌ １１ １１ １０８９
８：５２ ＤＥＰ０１５ Ｈ ９ １２ １２６０
８：５３ ＡＲＲ０１４ Ｓ ２６ ０ １２９

ＡＲＲ０１５ Ｓ ２７ ０ ６４
ＡＲＲ０１６ Ｓ ２８ ０ ４

８：５４ ＤＥＰ０１２ Ｌ １４ １３ １０４４
８：５５ ＤＥＰ０１３ Ｓ １２ １４ １１９４
８：５６ ＤＥＰ０１４ Ｌ １５ １５ １１８８

表２　 ＦＣＦＳ算法输出的飞行时刻表

时刻 航班号 重量类型 时刻 航班号 重量类型

８：３７：００ ＤＥＰ００１ Ｌ ８：４９：２０ ＡＲＲ０１２ Ｓ
８：３８：００ ＡＲＲ００１ Ｓ ８：５０：００ ＡＲＲ０１３ Ｓ
８：３８：４０ ＡＲＲ００２ Ｓ ８：５０：４０ ＤＥＰ００６ Ｌ
８：３９：２０ ＡＲＲ００３ Ｓ ８：５１：４０ ＡＲＲ０１４ Ｓ
８：４０：００ ＤＥＰ００２ Ｌ ８：５２：２０ ＡＲＲ０１５ Ｓ
８：４１：００ ＡＲＲ００４ Ｌ ８：５３：００ ＡＲＲ０１６ Ｓ
８：４１：４０ ＡＲＲ００５ Ｓ ８：５３：４０ ＤＥＰ００７ Ｓ
８：４２：２０ ＤＥＰ００３ Ｌ ８：５４：４０ ＤＥＰ００８ Ｌ
８：４３：２０ ＡＲＲ００６ Ｓ ８：５５：４０ ＤＥＰ００９ Ｌ
８：４４：００ ＡＲＲ００７ Ｓ ８：５６：４０ ＤＥＰ０１０ Ｓ
８：４４：４０ ＡＲＲ００８ Ｓ ８：５７：４０ ＤＥＰ０１１ Ｈ
８：４５：２０ ＤＥＰ００４ Ｌ ８：５８：４０ ＤＥＰ０１２ Ｌ
８：４６：２０ ＡＲＲ００９ Ｓ ８：５９：４０ ＤＥＰ０１３ Ｓ
８：４７：００ ＡＲＲ０１０ Ｓ ９：００：４０ ＤＥＰ０１４ Ｌ
８：４７：４０ ＤＥＰ００５ Ｌ ９：０１：４０ ＤＥＰ０１５ Ｈ
８：４８：４０ ＡＲＲ０１１ Ｓ
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始的不一致率ξＰａｇｅｂｌｏｃｋｓ＝０．００８。由于空间有限，将在以后的工
作中调整β和ξ值，以获得更好的学习精度。

从表３中可以明显看出，ＶＤＰ方法的平均分类学习精度
最高。最后一行是指１２个数据集的每个离散化算法的平均级
别，如果算法的性能最佳，则平均级别为１，…。接下来对实验
结果进行统计性分析。

"


"

　统计性分析

为了衡量ＶＤＰ的有效性，采用Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计［１０］来测试所

有离散化方法是否有显著的差异，如果存在显著的差异，

Ｈｏｌｍｃ统计测试将被采用，目的是进一步衡量 ＶＤＰ方法与其
他方法相比是否存在统计意义上的显著差异，统计中用到的显

著水平α＝０．０５。Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计表示如下：

χ２Ｆ＝
１２Ｊ

Ｔ（Ｔ＋１）［∑ｊＱ
２
ｊ－
Ｔ（Ｔ＋１）２
４ ］ （５）

其中：Ｊ是数据集的个数；Ｔ是离散化算法的个数；Ｑｊ＝
１
Ｊｉｖ

ｊ
ｉ，

ｖｊｉ指第ｉ个数据集、第ｊ个算法的平均级别。
通过计算，表３的Ｆｒｉｅｄｍａｎ统计值为４５．５３８３，大于阈值

１１．１，说明六种离散化方法存在差异。这样，Ｈｏｌｍ’ｓｐｏｓｔｈｏｃ
统计测试［１０］将被采用，统计表明 ＶＤＰ、ＣＨＩ２和 ＣＡＩＭ性能相
当。然而，如果去掉ｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄ和ＥＦＤ方法，通过测试，ＶＤＰ
则显著地优于其他三种方法。

#

　结束语

离散化方法对计算机多方面的研究与应用有着重要作用。

近年来，尽管有多种离散化方法被提出，但具有一定影响和一

定理论意义的并不多。本文提出的连续属性值域划分的离散

化新方法，很好地提高了Ｃ５．０决策树的分类学习精度。

参考文献：

［１］ ＳＵＣＴ，ＨＳＵＪＨ．ＡｎｅｘｔｅｎｄｅｄＣＨＩ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅａｌｖａｌｕｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１７（３）：４３７４４１．

［２］ 谢宏，程浩忠，牛东晓．基于信息熵的粗糙集连续属性离散化算法

［Ｊ］．计算机学报，２００５，２８（９）：１５７０１５７４．

［３］ ＦＡＹＹＡＤＵＭ，ＩＲＡＮＩＫＢ．Ｍｕｌｔｉｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｖａｌｕｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１３ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．ＳａｎＭａｔｅｏ，

ＣＡ：ＭｏｒｇａｎＫａｕｆｍａｎｎ，１９９３：１０２２１０２７．

［４］ ＴＳＡＩＣＪ，ＬＥＥＣＩ，ＹＡＮＧＷｅｉｐａｎｇ．Ａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄ

ｏｎｃｌａｓｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２００８，１７８（３）：７１４７３１．

［５］ ＫＵＲＧＡＮＬＡ，ＣＩＯＳＫＪ．ＣＡＩＭｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１６（２）：１４５

１５３．

［６］ ＲＵＩＺＦＪ，ＡＮＧＵＬＯＣ，ＡＧＥＬＬＮ．ＩＤＤ：ａｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｉｎｔｅｒｖａｌｄｉｓ

ｔａｎｃｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＫｎｏｗ

ｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，２０（９）：１２３０１２３８．

［７］ ＪＩＮＲ，ＢＲＥＩＴＢＡＲＴＹ，ＭＵＯＨＣ．Ｄａｔａｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，２００８，１９（１）：１２９．

［８］ ＺＩＡＲＫＯＷ．Ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ

ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ，１９９３，４６（１）：３９５９．

［９］ ＤＥＭＡＲＪ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｏｖｅｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａ

ｓｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，７：１３０．

［１０］ＨＥＴＴＩＣＨＳ，ＢＡＹＳＤ．ＴｈｅＵＣＩＫＤＤａｒｃｈｉｖｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（１９９９）．ｈｔ

ｔｐ：／／ｋｄｄ．ｉｃｓ．ｕｃｉ．ｅｄｕ／．

（上接第１２６９页）

表３　二阶段ＲＯＰ优化算法调度与ＦＣＦＳ调度结果比较

参数 两阶段ＲＯＰ算法 ＦＣＦＳ算法
调度时间 ２０．００ｍｉｎ ２４．６７ｍｉｎ
起飞吞吐量 ４５架次／ｈ ３６．４５架次／ｈ
跑道总吞吐量 ９３架次／ｈ ７５．４１架次／ｈ

$

　结束语

基于多目标分阶段的启发式ＲＯＰ优化算法以飞机的重量
类型作为主要分解元，将起飞调度计划分解为两个阶段，第一

阶段以吞吐量最大化为目标，生成一个最优重量类型序列；第

二阶段通过最小化延迟时间以达到提高运营效率的目的，输出

航班时刻。通过算法仿真及数据分析发现两阶段的ＲＯＰ优化
算法在跑道调度效率上比ＦＣＦＳ算法更高，采用ＲＯＰ优化算法
进行跑道调度有助于降低起飞延迟，提高机场运营效率。
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