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基于多目标两阶段的跑道起飞调度模型

路　晶，何元清，刘期建
（中国民航飞行学院 计算机学院，四川 广汉 ６１８３０７）

摘　要：为了减少起飞延误，针对优化飞机起飞调度问题，提出一种基于多目标、两阶段的跑道调度模型。该模
型由培植器、穿越发生器、一阶段组件、二阶段组件组成。培植器建立机场模型，根据飞机重量类别输出飞机从

推出到跑道的最短时间。穿越发生器通过扫描进场航班，计算需穿越飞机时间。一阶段组件计算以上输出，从

各种飞机类别序列中选择最优序列。二阶段组件将具体航班指配到最优序列得出飞机推出时间，生成优化的离

场航班时刻表。实验表明，该模型较之传统的先来先服务模型，跑道吞吐量加大，延迟减少，可节约可观运营成

本。
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　引言

跑道调度（运营）计划（ｒｕｎｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｌａｎｎｉｎｇ，ＲＯＰ）

是指在给定的时间段内，针对各个跑道上的主要飞行活动（飞

机的着陆、起飞和穿越跑道等），将机场的跑道资源进行优化

分配和调度，生成关于这些飞行活动的调度计划，即给定时间

段内不同飞机及其飞行活动占用跑道的顺序、时间序列。作为

跑道运营管理系统（ｒｕｎｗａｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＯＭ）的一
个主要战术性的计划工具，ＲＯＰ的性能直接影响着机场及其
终端区的各种运营活动的安全和效率。

由于机场及其终端区的容量限制或调度问题，许多航班不

得不在地面等候，从而导致航班延误［１］。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的拥塞造成的经济损失高达 ７０亿

美元［２］。

许多空中交通管理的研究涉及到了如何提高机场地面和

终端区的管理、调度效率，但在这些研究中，更多的是倾向降落

计划，没有或只是部分地考虑了起飞计划。Ｈｏｒａｎｇｉｃ［３］利用典

型的排队模型（Ｍ／Ｅｒ／ｋ）提出了关于降落跑道的排队延误模
型。ＮＡＳＡ开发的ＣＡＴＳ（ｃｅｎｔｅｒＴＲＡＣＯＮａｕｔｏｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）［４］

同样也是一个关于终端区达到航班调度计划的决策支持工具。

Ｓｈｕｍｓｋｙ［５，６］提出了一个机场容量和滑行迟滞的模型用于预测
航班起飞时间。Ｈｅｂｅｒｔ等人［７］根据具体的观测数据和概率分

布理论提出了一个 Ｍａｒｋｏｖ链模型来预测 ＬａＧｕａｒｄｉａ机场的起
飞延误时间。Ｐｕｊｅｔ等人［８～１０］分别对上述的排队模型进行了扩

展，建立了一个输入／输出的ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃ机场排队模型，以提供
更多的细节来验证起飞调度计划的有效性。德国宇航研究中

心（ＤＬＲ）基于优化理论开发了滑行和停机位管理控制系统
（ｔａｘｉａｎｄｒａｍｐｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ）用于优化飞机的
地面滑行路线［１１］。而ＦＡＡ和 ＮＡＳＡＡｍｅｓ研究中心联合开发
的ＳＭＡ（ｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｍｅｎｔａｄｖｉｓｏｒ）试图实现机场地面调度的自
动化，却未能成功［１２］。

在跑道调度计划优化研究方面，Ｔｅｉｘｅｉｒａ［１３］在起飞、着陆共
用一条跑道的情况下，为满足飞机的及时起飞提出了一种启发

式解决方案。Ｃｈａｎｇｅ［１４］提出了一种启发式搜索算法（起飞搜
索、层次搜索和分割搜索算法）用于求解航班排队和停机位分

配问题，并按照着陆、停机位分配和起飞的优先顺序进行调度；
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当有多个飞机起飞就绪时，起飞顺序按照每个飞机上的乘客人

数降序排列以降低大飞机的延误时间，从而实现最小经济开销

的目标。荷兰国家宇航实验室（ＮＬＲ）通过研究，开发了一个名
为“欧洲机场地面交通管理起飞调度系统（ＭＡＮＴＥＡｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｒ）”的跑道调度优化系统［１５］，其主要目的是对起飞飞

机的顺序、时间及初始爬升阶段进行优化，以获得更高的跑道

利用率、降低航班延误、减轻管制人员的工作负荷并确保飞行

安全。Ｂｏｌａｎｄｅｒ等人［１６，１７］试图通过对贪心搜索 （ｇｒｅｅｄｙ

ｓｅａｒｃｈ）、Ａ搜索、遗传算法的研究和应用来寻求最优调度计

划。余江等人［１８］也尝试了遗传算法的应用。文献［１９，２０］用
软件ＣＰＬＥＸ对滑行道进行调度优化。文献［２１］基于先进先
出的方法对滑行道进行了调度研究。文献［２２］提出了一种改
进的捕食搜索算法来改善航班进场调度。文献［２３］讨论蚁群
算法在终端区起降航班排序的应用。在跑道容量分析方面，卢

朝阳等人［２４］采用 Ｔ型系统来推导跑道容量计算模型。文献
［２５］采用优化解空间的措施并使用贪心策略优化进港排序。

本文提出的两阶段模型不仅能够实现多目标的机场运营

调度并满足主要的约束限制，即使没有优化飞机滑行线路的情

况下，模型生成的跑道调度计划也能通过提高跑道的利用率和

减少整体延误时间来提高机场的运营效率，节约运营成本。
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算法概述

机场地面运营调度管理（ｓｕｒｆａｃｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，
ＳＯＭ）分为机场运营调度计划制定和计划执行两部分。前者是
指为机场的各种飞行活动制定科学、合理的资源分配和调度的

计划，是实现安全、高效的机场调度的前提。它包括跑道调度

计划（ＲＯＰ）和滑行／停机位调度计划（ｔａｘｉａｎｄｇａｔｅ／ｒａｍｐｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎｓｐｌａｎｎｉｎｇ，ＴＧＯＰ）的制定，其中 ＲＯＰ是整个 ＳＯＭ的核心，
也是最复杂的部分。考虑到不同类型飞机的起飞间隔标准和

空中交通流量限制，起飞计划（ｄｅｐａｒｔｕｒｅｐｌａｎｓ）是影响（决定）
跑道运营效率的一个主要因素。

ＲＯＰ问题是一个典型的多目标、多约束条件、多变元的复
杂的动态运营计划（ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｐｌａｎｎｉｎｇ）问题，一次性地进行优
化往往非常困难，而且效率不高。另一方面，与工程设计问题

一样，ＲＯＰ优化问题涉及一个功能需求集｛ＦＲ｝（优化目标）、
一个用来描述求解必备条件的设计参数集｛ＤＰ｝（约束条件）
和一个变元集｛Ａ｝。因此，在满足一定的条件时，可以采用工
程设计中常用的系统分解方法，将优化问题中的｛ＦＲ｝和｛ＤＰ｝
分别划分为两个或多个子集，这样就可以将优化过程划分为若

干个相对独立的阶段，每个阶段针对相应的｛ＦＲ｝和｛ＤＰ｝子集
进行优化算法的设计。显然，这种分阶段的问题求解方法将使

整个问题的求解过程相对简化，提高了问题求解的效率。

根据通用设计理论，若一个多目标优化问题有一个或一组

设计参数对某个优化目标的影响明显高于其他参数，并且在时

间尺度上的变化相对稳定，同时能够较早获得确定的信息，则

有助于将该问题分解为弱偶合或非交互的子集，并分阶段求

解，该（组）参数被称为分解中心元素（ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｉｖｏｔｅｌｅ
ｍｅｎｔ）。为了有效地分解ＲＯＰ问题，就必须按照上述条件对各
个设计参数及相应的目标进行分析，找出分解 ＲＯＰ问题的最
优分解中心元素，构造ＦＲ和ＤＰ子集，对优化过程进行阶段划

分，确定各阶段的ＦＲ、ＤＰ子集和变元之间的数学关系以及各
阶段之间的输入／输出关系，建立分阶段的ＲＯＰ问题优化的数
学模型。这部分是本项目研究的关键问题之一。

为了建立相应的数学模型，需要对各种功能需求、设计参

数、变元及其相互关系进行数学描述，并进行相应的数学变换，

以满足通用设计理论中各阶段之间的低偶合要求（包括功能

需求和设计参数），即分解后的｛ＦＲ｝和｛ＤＰ｝子集应满足如下
设计矩阵等式：

｛ＦＲ１｝

｛ＦＲ２{ }｝ ＝
｛Ｖ１｝

｛Ｖ２{ }｝ × ｛ＤＰ１｝

｛ＤＰ２{ }｝ （１）

最终，构建ＲＯＰ问题的分阶段优化的数学模型，简称为分
阶段优化模型（ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＭＳＯＭ）。

采用问题分解方法求解ＲＯＰ问题的过程类似于设计一个
新系统的过程。因此，必须首先对机场（如北京首都机场）实

际运营数据进行收集、分析，确定问题的优化目标，研究各种设

计参数、变元的变化规律及相互关系，并将其转换为数学表示

形式。本项目中，两个基本的优化目标为跑道利用率的最大化

和航班整体起飞延误时间的最小化，其他目标或约束包括各种

反映飞行安全要求的重量类型飞机（重型、大型、小型）的最小

起飞间隔和降落飞机流优先、反映公平性要求的最大位置变化

（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｈｉｆｔ，ＭＰＳ）限制、反映经济性要求的总的飞
机滑行及等待时间、反映交通管制约束的空中交通流量限制

（如 ｅｘｐｅｃｔｅｄｄｅｐａｒｔｕｒｅｃｌｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅ，ｍｉｌｅｓ／ｍｉｎｕｔｅｓｉｎｔａｉｌ，
ＥＤＴＣ）、跑道分配约束初以及始航班计划及调整约束、空管人
员工作负荷等，而变元则涉及基于不同航班属性的调度运行

（退出、起飞、落地、穿越跑道等）顺序、时间及飞机退出、滑行、

起飞、落地、穿越跑道的时间等。

在降落飞机流确定不变和不考虑交通流量控制的情况下，

由于飞机的重量类型直接影响着飞机的最小起飞间隔，而起飞

最小间隔是决定跑道利用率的主要因素之一；同时，飞机的重

量类型可以从初始航班计划中得到，且比飞机尾号有着更好的

稳定性（当航班计划中的飞机发生更换，其重量类型可能不会

改变；反之，则飞机尾号必然改变）。如果将初始航班计划中

飞机重量类型序列作为分解中心元素，则一种可能的 ＲＯＰ问
题分解方案是将优化过程划分为两段，第一阶段的目标为跑道

利用率的最大化，设计参数为初始飞机重量类型序列，算法输

出为基于飞机重量类型的满足最小起飞间隔的跑道调度计划，

即优化后的起飞飞机的重量类型顺序和时间序列；第二阶段在

第一阶段的基础上，以最小延误时间等作为目标，其他的约束

条件作为设计参数，将初始航班计划中飞机尾号分配到飞机重

量类型序列中，算法输出为优化后的起飞飞机尾号顺序及时间

序列。其计算模型如图１所示。这种分步的计算模型比一次
性的计算模型有着更高的计算效率。若采用简单搜索方法，前

者的搜索空间大小为 ＮＨ！ ×ＮＬ！ ×ＮＳ！，后者是（ＮＨ＋ＮＬ＋
ＮＳ）！，其中ＮＨ、ＮＬ、ＮＳ分别代表起飞计划中重型、大型和小型
飞机的数量。

当条件随时间发生变化时，如空中交通流量限制比较严重

和降落飞机流发生变化，其他设计参数对ＲＯＰ目标（如跑道利
用率）的影响将可能超过飞机重量类型序列，这样分解中心元

素的选择和数学表示形式的确定以及优化过程分解也将发生

变化。因此，必须综合考虑各种因素及其变化，对目标和约束
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进行合理的划分，深入分析各功能需求之间、各种约束条件之

间以及它们相互之间的偶合关系，进行不同的功能分解（ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）和关系分解（ｒｅｌａｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ），通过
对比、分析，选择合适的分解中心元素（组）及其对应的目标，

对ＲＯＰ问题进行合理的分解，进而总结出机场运营调度问题
的一般分解方法和原则。

#

　多目标两阶段跑道起飞调度模型

#


"

　基准机场模型

在这里ＭＡＴＬＡＢ模型呈现出的基准机场示例见图２，其中
的跑道几何构型常常可以在机场里见到。

这个假想的机场有两条平行跑道，一条用于离场起飞，一

条用于进场降落。降落的飞机全都集中在两个穿越点 Ｘ１或

Ｘ２中的一个，并在此等待离场跑道清场以使飞机横穿过离场
跑道到达停机门。离场飞机同样也会在滑行道、坡道和门区与

进场飞机相遇。解决问题的第一阶段是设计出最佳的离场队

列，也就是说使离场队列完全占用跑道（吞吐量）。

在这里，仿真中完全忽略进场队列中的随机着陆时间，取

而代之的是固定的着陆时间表。同时，进场和离场飞机占用跑

道的时间设为常数，但是不同重量飞机的该常数有所不同。而

地面调度中的其他各方面随机问题都将在下面描述的仿真模

型中考虑到，如停机位退出和滑出时间。假设，跑道Ａ为１３Ｌ，
跑道Ｂ为１３Ｒ，如图２得出跑道相关性矩阵如表１所示。

表１　跑道相关性矩阵

１３Ｒ ３１Ｌ １３Ｌ ３１Ｒ
１３Ｒ １ １ ０ ０
３１Ｌ １ １ ０ ０
１３Ｌ ０ ０ １ １
３１Ｒ ０ ０ １ １

#


#

　仿真模型

仿真模型如图３所示。模型的输入包括进场和离场数据

结构，以及跑道相关性矩阵。这些数据结构列出了进出港航班

的详细信息，如飞机退出的停机门（用于计算滑行时间）、机型

和种类、离港航班终点站或者进港航班的着陆时间。

每一部分都包含进港或者离港航班的特征信息，而这些信

息对模型十分重要。时间表文件中采用模块化结构以便于必

要时加入新的特征，在实际应用中，这些时间表文件可由 ＡＴＣ
主机上的时间表输入自动生成。

#


#


"

　停机门到跑道时间
培植器为模型第一个模块组件，细节如图４所示。

培植器是基于标准模块组件库建立的，如航空集散站、客

梯、滑行道和连接处。这种模块化的设计方法使得任何机场的

布局都可以通过连接合适的标准模块组件库很快地构建出来。

其任务是推演出建立推演时间表文件所需的虚构的飞机从停

机门到跑道所需的最短时间（无障碍）。

为了达到研究目的，也为了获得无障碍的滑行时间，本文

使用混合型方法得到停机门到跑道所需时间的标准差：ａ）噪
声研究办提供的历史跑道数据；ｂ）针对特定航线和机型以及
特定停机门的经验知识。

#


#


#

　产生穿越请求
穿越生成器组件扫描航班到达时间表，基于每架进港飞机

的着陆时间和跑道占用时间（根据重量不同而种类不同），该

组件计算出哪架飞机将需要穿越交叉。在这个问题的范围内，

为了简便，到达时间的随机性不再考虑（飞机着陆时间和占用

跑道的时间）。

#


#


%

　生成重量类别序列
系统计划时间窗口大小为未来的１５～２０ｍｉｎ。要预测未

来很长的时间是不现实的，因为时间窗口的长短总是受到系统

不确定因素的制约，并且１５～２０ｍｉｎ是一个空管人员最常使
用的预测长度，而这个时间很轻易地大于大多数飞机（平均来
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讲）从停机门到跑道的滑行时间。在时间窗口内的飞机退出

序列为每种涉及到的重量级别的飞机建立了一个飞机“池”。

培植器负责使用这些重量类别建立可能的类别序列。

ＲＯＰ算法的第一阶段是在达到目标流量的条件下确定最
佳的类别序列。这是通过计算每个计算出的类别队列的流量，

并以此为基础对其排序。队列的个数取决于 ＮＤ的值。特别，
如果ＮＤ离场由三部分组成，分别是 ＮＤＨ重型机、ＮＤＬ大型机和
ＮＤＳ小型机，那么可能队列的个数为

ＮＤ！
ＮＤＨ！×ＮＤＬ！×ＮＤＳ！

（２）

在大多数实际情况中，这个值是非常大的。例如，在计划

时间内有２０架飞机，而与之相对应的重量类别为３架重型机
（Ｈ）、１２架大型机（Ｌ）、５架小型机（Ｓ），那么可能序列的大小
为２０！／（３！×１２！×５！）＝７０５４３２０。基于这样的原因，系统
使用了另一种不同的方法。

常用到的初始推出队列输入的飞机比例为１３．３３％的重
型机、６６．６７％的大型机和２０％的小型机，在这样的情况下，产
生的可能序列数目是确定的，为５０００。更特别的是，随着培植
器的运行，每次运行都得到越来越大的可能序列数目。同时，

每次运行后，产生的相同序列将从序列集中被删除，只存储不

同序列，那么所有不同的序列集将进行相互比较，在几轮运行

后，将得出以下的结论：

ａ）当培植器设定生成初始（没有去除重复的序列）的多于
５０００个的可能序列得到的唯一序列集，相对于生成５０００整个
序列而得出的，之间的插值只是４～５个序列。

ｂ）甚至还出现以上两者得出的唯一序列集大小完全相同。
ｃ）在以上情况中，大于５０００个序列和５０００整个序列所得

到的唯一序列集在内容上的差距也非常小，只有２～３个不同
的排序。

采用不同的重量类别比例也可以有类似的分析结果。对

于每个特定实例，生成的可能序列的数目大于或是小于５０００
取决于重量类别的比例。例如，有一个例子会得到小得多的序

列总数，即达不到 ５０００，其飞机比例为 ６．６６７％重型机、９３．
３３％的大型机。在仿真模型中，算法的计划时间窗口也可以设
置成以时间为基础，即通过设定开始时间和结束时间；或者以

飞机为基础，即计划中从开始到结束所涉及的飞机。

#


#


,

　加入离场和交叉穿越
新时间表组件查询时间表文件中的离场航班，并且推演出

离场飞机从停机门到其分配的跑道上发出离场请求的时间。

这部分能够估算获得这些飞机初始的跑道占用时间。通过研

究，滑行时间的可能性分布函数应是对数正态分布，其平均值

和标准差值等于传播者组件推演得出的滑行时间的平均值和

标准差。那么，新时间表函数混合离场请求和穿越请求，为起

飞跑道建立一个全新的时间表。新时间表的输出时间表包含

所有离场航班和所有需要交叉穿越的进场航班。它的输出将

作为下一个组件：类别排表的输入。

#


#


-

　第一阶段
第一阶段组件由两个子组件组成。

第一个子组件是类别排序组件，它的功能是以两架相邻起

飞飞机的涡流分离时间为基础，为每一个离场序列表中的类别

序列计算出其吞吐量（在穿越时间加入之前）。

其目标函数如下：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：

ｍｉｎＴ＝ｍａｘＴｉ　１≤ｉ≤ＮＡ＋ＮＤ （３）

第二个子组件是穿越处理组件，它的功能是在序列中加入

必须的穿越时间片，并且根据加入的穿越情况影响离场的流

量，调整每个序列的吞吐量值。穿越时间片的位置和大小取决

于进场飞机流的结构以及滑行道容量和最大穿越延迟时间，而

这些都是第一阶段模型组件的输入。

在处理穿越时，选择一个离场序列作为基础序列，这些分

布有助于确定穿越飞机可能占用的时隙、在基础队列中的位

置，并处理其他飞机调前或退后一个位置（为了简单，只检查

前后的一个位置）。对于每个基础序列，其最终的随机性吞吐

量计算方法与所有计算方法相同，只是加入了可能出现的时隙

排序表换。例如，假设在预定义的计划窗口中有１４架离场飞
机，同时假设这１４架飞机中要穿插４架进场航班，它们将请求
穿越离场跑道的跑道时间，一个可能的离场序列包含的穿越为

（穿越以小写字母标示）：

Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｈ－ｓ／ｓ／ｈ－Ｈ－ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｓ－Ｓ

在这个作为基础的序列中，只有三个离场时隙发生变化

（只考虑移动一个位置）可以影响到序列的吞吐量（Ｘ１和 Ｘ２
为两个穿越飞机组的简单表示），如图５所示。

考虑所有的这三处变化排列组合的可能性，共有八种可能

出现的序列（包含基本序列），如图６所示。

Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｘ１－Ｈ－Ｘ２－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｘ１－Ｈ－Ｘ２－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｌ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｘ１－Ｌ－Ｘ２－Ｈ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｘ１－Ｌ－Ｘ２－Ｈ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｌ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｌ－Ｘ１－Ｈ－Ｘ２－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｌ－Ｘ１－Ｈ－Ｘ２－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｌ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｌ－Ｘ１－Ｌ－Ｘ２－Ｈ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｓ－Ｓ

Ｌ－Ｌ－Ｈ－Ｌ－Ｘ１－Ｌ－Ｘ２－Ｈ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｌ－Ｓ－Ｌ－Ｓ－Ｓ

图６　基础序列及其衍生序列

对于每一个序列，第一个类别时隙开始点的时间值等于所

有离场飞机中与序列类别相同的最早的一架飞机的上跑道的

时间值。在这个例子中，这个值是最早上跑道的大型（Ｌ）机的
时间。假设退出序列与剩下的滑行序列无关，所以跑道的可用

时间应该为每架飞机的定义退出时间（包含退出延迟）、定义

滑行时间（从停机门到跑道）和某个终端时间的总和。一旦第

一架离场飞机的类别时隙确定了，那么其他的时隙也就可以根

据涡流分离时间和每个时隙大小确定下来。那么，可以刻画出

每个时隙的对数正态分布曲线，曲线的起点或者中点是定义

值，而标准差为滑行时间的标准差。两个相邻时隙的曲线重叠

区域，决定了这两个时隙发生位置互换的概率，如图７所示。
基于这些交换概率和所有交换的排列组合，可以计算出事

故发生率和某个序列的吞吐量。而基本序列的最终流量可以

通过计算基本序列的衍生序列的吞吐量得到。
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这样的过程将在每个带有穿越的序列中重复，最终所有列

表根据吞吐量降序排列。大部分的带有穿越的离场序列（从

排序表的上部开始）从吞吐量角度被认为是最好的，并且将作

为第二阶段算法的目标序列的候选序列。

#


#


.

　第二阶段
第二阶段组件由两个子组件组成。

第一个子组件准备并陆续显示出两个图形用户界面，在调

用优化函数之前，一些ＡＴＣ（ａｉｒｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ）管制限制将通过
以上的用户界面输入系统，如尾流间隔（ｍｉｌｅｓ（ｍｉｎｕｔｅｓ）ｉｎ
ｔｒａｉｌ，ＭＩＴ）、预计离港起飞放行时间 （ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｃｌｅａｒａｎｃｅｔｉｍｅ，ＥＤＣＴ）、离港排序计划（ｄｅｐａｒｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｐｒｏ
ｇｒａｍｓ，ＤＳＰ）等。ＭＩＴ尾流间隔规定的数学描述为

Ｐｉ－Ｐｊ ＜ｋ　ｉ，ｊ （４）

Ｐｉ－Ｐｊ≥ΔＰ （５）

其中：ｉ和ｊ表示两架相同重量类型的飞机；Ｐｉ和 Ｐｊ分别表示
各自在起飞序列中的位置；ｋ是当前优化序列中的飞机数量。

最大位移ＭＰＳ规则的数学描述为
ＰＰＢ－ＰＴＯ ≤ΔＰｌｉｍｉｔ （６）

其中：ΔＰｌｉｍｉｔ为序列中位置的最大值；ＰＰＢ为推出位置；ＰＴＯ为起
飞位置。

第二个子组件是飞机优化器 Ｘ组件，可计算跑道调度中
的最小累积时延。其数学描述为：设降落时间 Ｔｏｎｉ、跑道穿越
时间Ｔｘｉ和起飞的时间 Ｔｏｆｆｉ，以及对应的每架飞机的初始时刻
Ｅｏｎｉ、Ｅｘｉ和Ｅｏｆｆｉ。

最小总延误为

ｍｉｎ
Σ
Ｎｐ

ｉ＝１
｜Ｔｏｆｆｉ（ＰＴＯｉ）－Ｅｏｆｆｉ｜

ｋＤｉ＋Σ
ＮＡ

ｊ＝１
｜Ｔｏｎｊ

－Ｅｏｎｊ｜ｋＡｊ＋Σ
ＮＡ

ｍ＝１
｜Ｔｘｍ－Ｅｘｍ｜ｋＸ







ｍ

（７）

最小起飞延误为

ｍｉｎ∑
ＮＤ

ｉ＝１
Ｔｏｆｆｉ（ＰＴＯｉ）－ＥｏｆｆｉｋＤｉ （８）

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。

%

　实验结果

实验机场模型如图２所示，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。表２给出了第二阶段优化后输出的飞行时刻表，其中带
“”的时刻表示跑道穿越活动。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。

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。在仿真过程中，为了简

化研究，暂不考虑各阶段的随机变量。表２为仿真结果输出的
飞行时间表，表３为采用ＦＣＦＳ模型输出的飞行时间表。

表２　两阶段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

１０：３７ ＤＥＰ００３ Ｌ ４ １ ６００
１０：３８ ＤＥＰ００７ Ｓ １ ２ ９２４
１０：３９ ＤＥＰ００６ Ｌ ５ ３ ６９０

１０：４０ ＡＲＲ００１ ｓ １３ ０ １７４
ＡＲＲ００２ ｓ １４ ０ １１４
ＡＲＲ００３ ｓ １５ ０ ５４

１０：４１ ＤＥＰ００２ Ｌ ３ ４ ８７０
１０：４２ ＤＥＰ００１ Ｌ ２ ５ ９９０

１０：４３ ＡＲＲ００４ ｌ １６ ０ １５９
ＡＲＲ００５ ｓ １７ ０ １０４
ＡＲＲ００６ ｓ １８ ０ ３９

１０：４４ ＤＥＰ００４ Ｌ ６ ６ ９４２
１０：４５ ＤＥＰ００８ Ｌ ８ ７ ８５２

１０：４６ ＡＲＲ００７ ｓ １９ ０ １５４
ＡＲＲ００８ ｓ ２０ ０ ９４
ＡＲＲ００９ ｓ ２１ ０ ２４

１０：４７ ＤＥＰ００５ Ｌ １３ ８ ６７８
１０：４８ ＤＥＰ０１０ Ｓ １０ ９ ９４２
１０：４９ ＤＥＰ０１１ Ｈ ７ １０ １２１２

１０：５０ ＡＲＲ０１０ ｓ ２２ ０ １９４
ＡＲＲ０１１ ｓ ２３ ０ １３９
ＡＲＲ０１２ ｓ ２４ ０ ７４
ＡＲＲ０１３ ｓ ２５ ０ ４

１０：５１ ＤＥＰ００９ Ｌ １１ １１ １０８９
１０：５２ ＤＥＰ０１５ Ｈ ９ １２ １２６０

１０：５３ ＡＲＲ０１４ ｓ ２６ ０ １２９
ＡＲＲ０１５ ｓ ２７ ０ ６４
ＡＲＲ０１６ ｓ ２８ ０ ４

１０：５４ ＤＥＰ０１２ Ｌ １４ １３ １０４４
１０：５５ ＤＥＰ０１３ Ｓ １２ １４ １１９４
１０：５６ ＤＥＰ０１４ Ｌ １５ １５ １１８８

表３　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

１０：３７：００ ＤＥＰ００１ Ｌ １０：４９：２０ ＡＲＲ０１２ Ｓ
１０：３８：００ ＡＲＲ００１ Ｓ １０：５０：００ ＡＲＲ０１３ Ｓ
１０：３８：４０ ＡＲＲ００２ Ｓ １０：５０：４０ ＤＥＰ００６ Ｌ
１０：３９：２０ ＡＲＲ００３ Ｓ １０：５１：４０ ＡＲＲ０１４ Ｓ
１０：４０：００ ＤＥＰ００２ Ｌ １０：５２：２０ ＡＲＲ０１５ Ｓ
１０：４１：００ ＡＲＲ００４ Ｌ １０：５３：００ ＡＲＲ０１６ Ｓ
１０：４１：４０ ＡＲＲ００５ Ｓ １０：５３：４０ ＤＥＰ００７ Ｓ
１０：４２：２０ ＤＥＰ００３ Ｌ １０：５４：４０ ＤＥＰ００８ Ｌ
１０：４３：２０ ＡＲＲ００６ Ｓ １０：５５：４０ ＤＥＰ００９ Ｌ
１０：４４：００ ＡＲＲ００７ Ｓ １０：５６：４０ ＤＥＰ０１０ Ｓ
１０：４４：４０ ＡＲＲ００８ Ｓ １０：５７：４０ ＤＥＰ０１１ Ｈ
１０：４５：２０ ＤＥＰ００４ Ｌ １０：５８：４０ ＤＥＰ０１２ Ｌ
１０：４６：２０ ＡＲＲ００９ Ｓ １０：５９：４０ ＤＥＰ０１３ Ｓ
１０：４７：００ ＡＲＲ０１０ Ｓ １０：００：４０ ＤＥＰ０１４ Ｌ
１０：４７：４０ ＤＥＰ００５ Ｌ １０：０１：４０ ＤＥＰ０１５ Ｈ
１０：４８：４０ ＡＲＲ０１１ Ｓ

　　表３说明，由于进场飞机的优先级较高，若出现飞机连续
降落时，将出现进场飞机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
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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２中两阶段ＲＯＰ优化算法与表３的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８．５５
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，如表４所示。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，采用成组穿越交叉的原则避免了离场飞机长

时间等待的状态。从节约角度来比较，采用两阶段模型进行调

度可以节约成本以及减少污染效果，如表５所示。
表４　二阶段ＲＯＰ优化算法调度与ＦＣＦＳ调度结果比较

名称 两阶段ＲＯＰ算法 ＦＣＦＳ算法
起飞时间 ２０ｍｉｎ 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

表５两阶段模型可节约成本及减少污染效果

名称 公斤／年 美元／年
飞机燃油 ４８５７６ ２４１８９０

减少一氧化碳ＣＯ １０１８０ ８１４
减少二氧化碳ＣＯ２ １２５１２０３ ３７５３６

减少污染节省支出总计 ６２８５９

,

　结束语

基于多目标两阶段的跑道起飞调度模型，不同于近年来国

内外的跑道调度研究，以往的模型大都只研究进场飞机序列而

忽略了离场飞机。本文模型重点研究起飞飞机序列，并将起飞

调度计划分解为两个阶段，第一阶段以吞吐量的最大化为目

标，生成一个最优的重量类型序列；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，将第一阶段输出的最优重

量类型序列翻译为推出时间表，最终输出航班时刻。通过仿真

实验证明，两阶段的跑道起飞调度模型与传统的 ＦＣＦＳ模型相
比，有效地提高了起飞吞吐量及跑道总吞吐量，并一定程度地

减少了离场延迟，节约了飞机燃油，减少了污染物排放量，为航

空公司节省了可观的运营成本。但是该模型还有很多需要进

一步研究的问题，如本文在仿真中为了简化研究，没有考虑各

阶段的随机变量；如何设置第二阶段生成停机位推出时间调整

量，从而令跑道穿越调度方法更为有效。
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