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摘要!根据航班离港流程及滑出时间预测的问题属性!将滑出过程分解为无障碍滑行至跑道端及在跑道端排队

等待起飞两个阶段"分析了进离港航班对滑出时间的影响!提出了一种场面交通状况衡量指标及基于该指标的

无障碍滑出时间计算模型"并将跑道提供服务的过程建模为
D

#

E

#

&

#

F

随机服务系统!建立了基于排队论的等

待起飞时间预测模型"以北京首都国际机场航班运行数据为例!使用单个航班及以
&#G2,

为间隔的平均滑出

时间的预测准确率验证了模型的有效性!与首都机场当前的滑出时间计算模型进行对比!预测准确率显著提高"

关键词!场面交通衡量$无障碍滑出时间$滑出时间预测$
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日益严重的航班延误$极大地影响着机场的运

营效率'在影响航班延误的众多因素中$滑行延误

是非常关键的一种$但其可通过技术手段缓解(

&

)

'

在航班推出前$若能够准确预测航班的滑出时间$

有助于及时预见场面可能的拥堵情况$管理人员可

以此为依据通过优化航班推出序列等方法避免场

面可能的拥堵$从而缓解滑行延误%此外$准确预测

航班的滑出时间有助于航空公司降低因飞机在滑

行道上长时间等待造成的资源浪费$有助于空管人

员更好地平衡机场需求与容量$提高预计起飞时间

及预计到达时间的精准性(

$

)

'

滑出时间是指航班从停机位滑出直至实际起

飞的时间'由于滑出时间受滑行路径*跑道分配*

进离港航班流量等因素的影响$及在实际运行中相

关因素的不确定性$导致滑出时间预测面临很大的

困难'目前$国内关于滑出时间预测的研究还比较

少$相关研究主要集中在滑行路径及场面车辆调度

优化等(

BC'

)

'从事滑出时间预测研究的主要是国外

学者$研究方法主要有线性回归预测法*神经网络

预测法*强化学习预测法和模糊规则法等$具有代

表性的回归预测模型有
()+S-,

等(

H

)

*

\6

33

6

等(

"

)

*

]278.6+

等(

I

)及
K-52[[-

等(

&%

)构建的预测模型'这

些研究分析了影响滑出时间的若干相关因素$以滑

行距离*同时段进离港航班数量等因素为自变量构

建了预测模型$对场面交通管理起到了一定指导作

用$但在模型中未能综合考虑相关因素对滑出时间

的影响$且这类基于恒定参数的回归模型在描述机

场运行复杂性与动态性方面仍存在相当大的局

限性'

此外$

LU-886+

1

2

等(

&&

)基于神经网络构建了航

班滑出时间预测模型%

P-.-̂+27U,-

等(

&$C&B

)将航班

滑出过程建模为马尔可夫决策过程$基于强化学习

算法预测滑出时间%

LU6,

等(

&!

)利用模糊规则技术

对滑出时间进行了预测'相比较来讲$模糊规则预

测模型预测准确率较高$但由于不同机场的差异性

及复杂性$规则库的构建较为困难'基于强化学习

算法的预测模型对于以
&#G2,

为单位的平均滑出

时间预测取得了较好的效果$但未结合跑道及滑行

距离等因素的影响$导致单个航班的预测准确率

偏低'

Y+275-78-5-

等(

&#

)将滑出过程建模为从停机位滑

行至跑道端及在跑道端排队等待两个阶段$且设第

一阶段的时间#无障碍滑出时间&为固定值$利用多

元线性回归法预测第二阶段的时间$对于大型机场$

由于受到机场布局及滑行距离等因素的影响$设置

无障碍滑出时间为固定值将会产生较大的误差'

本文基于北京首都国际机场实际运行数据$在

分析及综合考虑进离港航班流量*跑道分配*滑行

距离及其他随机因素等对滑出时间影响的基础上$

提出一种场面交通状况的有效衡量指标以及基于

该指标的无障碍滑出时间计算模型$同时将航班在

跑道端等待起飞及跑道提供服务的过程建模为

D

"

E

"

&

"

F

随机服务系统$构建了基于排队论的跑

道端等待起飞时间预测模型$分析单个航班及以

&#G2,

为间隔平均滑出时间的预测准确率$并与

首都机场当前的滑出时间计算模型进行对比$验证

了所提模型的有效性'

<

!

滑出时间影响因素分析

滑行路径*跑道分配*天气*同时段进离港航

班*空管不定时流控等因素都可能影响滑出时间长

短$而且在实际运行中$其相关因素具有一定程度

的不确定性$从而更加大了滑出时间预测的困难'

影响滑出时间的主要因素具体分析如下!

#

&

&滑行路径!不同的滑行路径所经过的滑行

距离不同$从而导致滑出时间各异'

#

$

&跑道分配!由于航班从同一停机位滑行至

不同跑道所经过的滑行距离不同$导致滑出时间不

同'对于多跑道机场$由于存在跑道穿越情况$因

此平行"交叉跑道的进离港航班也会对当前跑道的

使用造成影响'

#

B

&天气!在能见度较低的情况下$航班滑行

速度降低$且容易伴随禁飞*流控等情况$会延长航

班滑出时间%另外$在冬季由于温度低等原因$离港

航班会在起飞前增加如远程除冰等特定的作业流

程$也会延长航班的滑出时间'

#

!

&同时段进离港航班!在进离港高峰期$由

于跑道*滑行道等资源受限$导致离港航班在滑出

过程中需要等待其他航班'事实上$进离港航班流

量往往是导致滑出时间延长的主要原因(

&'

)

'

#

#

&其他因素!受地面等待策略 #

E+)*,S

U).S2,

3V

).2;

9

$

EJ_

&

(

&H

)

*跑道或滑行道突然关闭

及空管不定时流控等因素的影响$滑出时间也会发

生较大波动'
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滑出时间预测模型

=><

!

滑出时间构成

!!

离港航班的滑出过程可以分为两个阶段!航班

从停机位滑行至跑道端和航班在跑道端排队等待

至起飞'在航班正常滑出过程中$滑出时间波动较

大主要是受跑道资源限制$航班需要在跑道端排队

等待起飞$而在从停机位滑行至跑道端的过程中$

航班间彼此影响很小(

&'

)

'因此$本文研究滑出时

间预测$基于如下假设!

#

&

&航班从停机位滑行至跑道端的过程为无

障碍滑行'

#

$

&航班按航班计划推出#即不存在推出延

误&'

由此$滑出时间#

-

8-R2

C

)*8

&就可以表示无障碍

滑出时间#

-

*,2G

V

6S6S

&与等待起飞时间#

-

X

*6*6

&之

和$即

-

8-R2

C

)*8

.

-

*,2G

V

6S6S

/

-

X

*6*6

#

&

&

式中!无障碍滑出时间是指航班在无拥堵*无恶劣

天气等理想运行环境下从停机位滑行至跑道端所

需时间(

&"

)

'

=>=

!

无障碍滑出时间计算

$>$>&

!

问题分析

离港航班在无障碍滑出时$由于滑行速度*滑

行路径*使用跑道*不同机型的回推暂停间歇时间*

飞行员的控制情况及空管人员指挥习惯等影响因

素的不同$导致其滑出时间波动很大(

&"

)

'对于大

型机场$从不同停机位滑行至跑道端的滑行距离差

异更大从而导致航班无障碍滑出时间差异也更大'

本文研究由任一停机位滑行至任一跑道的无

障碍滑出时间$主要思路如下!

#

&

&将航班按停机位临近*滑行路径一致的原

则进行分组$详见
$>$>B

节'

#

$

&基于回归分析$研究遴选有效衡量指标$

以衡量场面交通情况$详见
$>$>!

节'

#

B

&以组为单位$分析拥堵值'定义拥堵值为

离港航班在滑出过程中不受其他航班影响的有效

衡量指标临界值$计算方法见
$>$>#

节'

#

!

&以组为单位$计算平均无障碍滑出时间$

具体计算方式见
$>$>'

节'

$>$>$

!

实验数据

本文实验数据为北京首都国际机场
$%&B

年全

年航班实际运行数据$具体属性值包括!进出港名

称*跑道代码*停机位*航班实际起飞时间*航班实

际降落时间及撤轮挡时间$滑出时间为航班实际起

飞时间与撤轮挡时间之差'为了保证实验顺利进

行$首先对航班实际运行数据进行预处理工作$具

体如下!

#

&

&去除重复记录'由于同一跑道$在某一时

间只能有一个航班起飞或降落$因此$数据集中跑

道代码相同*航班实际起飞时间相同或跑道代码相

同*航班实际降落时间相同的记录只保留一条$其

余记录视为异常数据'

#

$

&去除所有滑出时间取值异常的离港航班

数据'考虑到航班回推暂停间歇时间及航空器故

障*人为原因等因素对滑出过程的影响$根据
B

!

准

则$删除滑出时间与平均滑出时间相差超过两倍标

准差的航班记录$即滑出时间满足条件!

-

8-R2

C

)*8

0

$

!

"

-

8-R2

C

)*8

"

-

8-R2

C

)*8

/

$

!

'

此时$数据集中包含滑出时间取值在合理范围

内的离港航班数据及全部进港航班数据$称该数据

集为
1&

%

#

B

&从数据集
1&

中剔除实际起飞时间*撤轮

挡时间*跑道代码或停机位等关键字段取值为空的

离港航班记录$记为数据集
1$

'

$>$>B

!

航班分组

由于相邻停机位的航班滑行路径相似*滑行距

离也几乎一样$因此按照停机位位置对数据集
1$

中的离港航班进行分组$以组为单位分析计算航班

无障碍滑出时间'以
B'K

跑道为例$

$%&B

年使用

B'K

跑道离港的航班共使用了
$"I

个停机位$文中

将这些航班分成
!B

组$图
&

是组编号为
$B

的航班

滑行至
B'K

跑道的滑出路径示意图#停机位编号

为
!'!

"

!''

$

!%'

"

!%H

&'

图
&

!

航班按停机位分组示意

T2

3

>&

!

E+)*

V

2,

3

/.2

3

U87-;;)+S2,

3

8)

3

-86

$>$>!

!

场面交通情况有效衡量指标遴选

航班滑出期间机场场面的交通主要由滑行期

间起降航班*推出时正在滑行的航班及滑行期间推

出的航班组成'为了衡量场面交通情况$本文定义

!

种不同的衡量指标并使用回归分析法分析这些
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指标与滑出时间的相关性$以遴选最有效指标$

!

种衡量指标定义如下!

#

&

&滑出期间使用同一跑道的起飞航班数#

2

8

&'

#

$

&滑出期间使用同一跑道的起飞
`

降落航

班数#

2

8̀ -

&'

#

B

&航班推出时刻场面正在滑行航班数
`

滑

出期间推出航班数#

2

7̀

V

&'

#

!

&航班推出时刻场面正在滑行航班数
`

滑

出期间推出 航班数
`

同 一跑道降 落 航 班 数

#

2

7̀

V

`-

&'

对于数据集
1$

中的任一离港航班$利用数据

集
1&

分别计算上述
!

种指标'由于数据集
1&

中

存在一些跑道代码为空的起降航班数据$直接删除

这些数据会使计算样本过少$但如果此类数据过

多$会使计算结果偏移过大'为了消除此类影响$

本文进行了多次回归性分析实验$结果表明$若某

航班滑出过程中跑道代码为空的起降航班数大于

H

$则会对实验结果造成较大影响$因此$对于数据

集
1$

中的航班$剔除滑出过程中跑道代码为空的

起降航班数大于
H

的离港航班数据'例如$利用数

据集
1&

计算航班
!

的
2

8

$航班
!

来自数据集

1$

$若所得结果中包含跑道为空的起飞航班个数

大于
H

$则从数据集
1$

中删除航班
!

'

以组为单位$分别计算其滑出时间与指标
2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

$

2

7̀

V

`-

的相关系数$图
$

给出了随机

选取的
#

组数据的分析结果'从图
$

可以看出!

#

&

&

#

组航班表现基本一致$

2

8̀ -

与滑出时间的相

关性远大于其余
B

个指标$且相关系数均接近或大

于
%>"

%#

$

&与
2

8

$

2

7̀

V

相比$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

-̀

与滑出时

间的相关性更大$这说明与当前离港航班使用同一

条跑道的进港航班也会使地面发生拥堵$对其滑出

时间造成较大影响%#

B

&

2

7̀

V

-̀

在一定程度上反映了

场面拥堵情况$但并不是场面上所有的航班都会对

当前离港航班造成影响$那些滑行路径与当前航班

滑行路径无交叉的航班$对当前航班滑出时间几乎

无影响$因此$

2

7̀

V

-̀

并不是最合适的评价指标'

不失一般性$以组编号为
$%

的航班为例#停机

位编号为
!##

"

!#"

$

!%"

"

!&%

&$图
B

分别给出了

其航班滑出时间与
2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

$

2

7̀

V

`-

的相

关性分析结果'从图
B

也可以看出$

2

8̀ -

指标和滑

出时间有很好的正相关性'由此$本文使用
2

8̀ -

作为场面交通情况的有效衡量指标'

$>$>#

!

计算场面拥堵值

由
$>$>!

节可知$

2

8̀ -

能够较好地反映机场场

面拥堵情况'根据
$>$>&

的分析$计算无障碍滑出

图
$

!

滑出时间与指标
2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

`-

$

2

7̀

V

的相关

系数
3

$ 对比

T2

3

>$

!

L)6//2;26,8)/S686+G2,-82),3

$

W68Z66,8-R2

C

)*8

82G6-,S2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

`-

$

2

7̀

V

时间首先需要选取所有不受拥堵影响的航班'这

里讨论如何确定每组航班的拥堵值'

对每组航班$分析其有效衡量指标
2

8̀ -

与滑

出时间及平均滑出时间的关系$各组数据均呈现一

致规律!随着
2

8̀ -

的增加$航班的平均滑出时间由

基本保持不变逐渐转至平稳上升'不妨假设$平均

滑出时间基本保持不变即航班之间彼此没有干扰$

场面交通未发生拥堵%平均滑出时间明显上升说明

随着
2

8̀ -

增加$其他进离港航班对当前离港航班

造成了影响'因此$可以选择平均滑出时间由基本

不变转向明显上升的关键点处的
2

8̀ -

值作为该组

航班的拥堵值'由于各组航班数据之间的差异性$

其拥堵值略有变化#变化范围是
&>&

"

&>#G2,

&$

统一起见$论文选择随着
2

8̀ -

的增加$平均滑出时

间相差
&>#G2,

即为该组转点'

以组编号为
$%

为例#停机位编号为
!##

"

!#"

$

!%"

"

!&%

&$图
!

展示了
2

8̀ -

指标与航班滑出

时间*相应平均滑出时间的关系及该组拥堵值$其

中$当
%

"

2

8̀ -

"

B

时$航班的平均滑出时间基本保

持不变$即认为航班间彼此无影响$当
2

8̀ -

#

B

时$

平均滑出时间明显上升$说明离港航班受到了拥堵

的影响$因此拥堵值为
B

'

$>$>'

!

计算无障碍滑出时间

离港航班在实际滑出过程中存在飞行员对环

境熟悉等情况而滑行较快$需要引导车等情况而滑

行较慢$为了消除此类影响$论文选择同一组中所

有有效衡量指标低于拥堵值的航班$将其按实际滑

出时间由小到大排序$选择滑出时间排在
&%a

"

I%a

的航班$计算其平均滑出时间作为该组无障碍

滑出时间'
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图
B

!

组编号为
$%

的航班滑出时间与
2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

$

2

7̀

V

`-

相关性分析

T2

3

>B

!

QR-G

V

.6)/;)++6.-82),-,-.

9

727W68Z66,8-R2

C

)*882G6-,S2

8

$

2

8̀ -

$

2

7̀

V

$

2

7̀

V

`-

/)+

3

+)*

V

$%

图
!

!

组编号为
$%

的航班滑出时间*平均滑出时间与

2

8̀ -

的关系及该组拥堵值

T2

3

>!

!

L)++6.-82),)/8-R2

C

)*882G6

$

-56+-

3

68-R2

C

)*8

82G6-,S 2

8̀ -

/)+

3

+)*

V

$% -,S ;),

3

6782),

8U+67U).S

=>?

!

等待起飞时间预测

$>B>&

!

问题分析

受排队长度*等待期间降落航班*不同机型的

机翼尾流*飞行员控制情况*流控及跑道突然关闭

等因素的影响$导致离港航班在跑道端等待起飞时

间差异较大(

&"

)

'本节讨论航班在跑道端等待起飞

时间的预测'

跑道作为机场主要资源之一$严重制约着机场

容量'由于飞机的不定时到达$往往会出现离港航

班因跑道被占用而不得不排队等待的情况'不难

理解$航班在跑道端等待起飞及跑道提供服务的过

程#跑道服务系统&是一个典型的随机服务系统'

本文将离港航班作为顾客$跑道作为服务机构$航

班经过无障碍滑出过程后到达跑道端等待起飞队

列的过程为输入过程$航班开始占用跑道至下一个

航班使用跑道的时间为服务时间$针对单条跑道研

究等待起飞时间预测$跑道为唯一服务机构'

设
"

#

4

&为单位时间#不失一般性$取单位时间

为
&#G2,

&内加入等待起飞队列的航班数$

#

#

4

&为

跑道每分钟服务的航班数$等待起飞时间预测模型

基于以下假设!

#

&

&跑道端仅有一个等待起飞队列'

#

$

&等待起飞队列容量无限'

#

B

&航班到达等待起飞队列后$跑道以先到先

服务的方式提供服务'

实际运行中$不同时间段的航班流量相差较

大$因此本文从数据集
1$

中选择离港高峰期上午
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H

!

%%

"

I

!

%%

的运行数据进行建模分析$并以
&#

G2,

为间隔$划分成
"

个时间段进行研究'

$>B>$

!

航班到达等待起飞队列分布

由
$>B>&

节可知$航班经过无障碍滑出到达跑

道端等待起飞队列的过程为输入过程'在该过程

中$航班的到达是随机并且相互独立的$即在不相

交的时间区间内到达的航班数量是相互独立的%另

外$某段时间内到达的航班数量仅与这段时间的长

短有关$且有两个或两个以上航班同时到达等待起

飞队列的几率非常小'这些特点恰好满足
_)277),

流的基本条件(

&I

)

$不妨假设航班到达规律服从

_)277),

分布$采用极大似然估计法对
_)277),

分

布中包含的未知参数进行估计$并采用卡方检验判

断航班到达是否服从
_)277),

分布'

不失一般性$考虑
"

!

B%

"

"

!

!#

的航班到达情

况$图
#

给出了对航班到达情况用
_)277),

分布进

行拟合的结果'

图
#

!

"

!

B%

"

"

!

!#

航班到达情况
_)277),

分布拟合

T2

3

>#

!

T2882,

3

G-

V

)//.2

3

U87-++25-.2,_)277),

对到达规律是否服从
_)277),

分布进行卡方

检验!取
$.

%5%#

$

%

$

%5I#

#

H

0

&

0

&

&

.

%

$

%5I#

#

#

&

.

&&5%H

#

%

$

.

#5$&

$故认为单位时间#取单位时间

为
&#G2,

&内到达的航班服从
_)277),

分布'

对于其他各个时间段$采用同样的方法可验证

在每一个时间段的航班到达情况均服从
_)277),

分布'

$>B>B

!

服务时间分布

航班的服务时间是指航班开始占用跑道$至下

一个航班可以使用跑道的时间$由于机型*航线等

不同$会产生不同的尾流效应$从而导致航班服务

时间各不相同(

&"

)

'

同样以
"

!

B%

"

"

!

!#

的运行数据为例分析服务

时间的分布规律$图
'

为分别采用
E-GG-

分布和

广义极值#

E6,6+-.2[6S6R8+6G65-.*6

$

EQ=

&分布

对航班服务时间统计数据进行拟合的结果'

图
'

!

"

!

B%

"

"

!

!#

航班服务时间
E-GG-

及
EQ=

分布拟

合

T2

3

>'

!

T2882,

3

G-

V

)//.2

3

U8776+52;682G62,E-GG--,S

EQ=

采用卡方检验进行验证!取
$.

%5%#

$对于

E-GG-

分布!

%

$

%>I#

#

!b$b&

&

c

#

$

%>I#

#

&

&

c

B5"!&

#

%

$

.

B5%H

$故可认为航班的服务时间服从

E-GG-

分布$而对于
EQ=

分布!

%

$

%>I#

#

#bBb&

&

c

%

$

%>I#

#

&

&

cB>"!&

$

%

$

c&%>H"

$即航班的服务时

间不服从
EQ=

分布'

采用同样的方法计算其他各个时间段航班到

达规律及服务时间分布$结果如表
&

所示'

表
<

!

到达规律与服务时间服从分布

(%9><

!

@A"

6

7'4%##"B%A%204.#B"$.'"-.0"4'#"9,'"12

O2G6

:++25-.

S278+2W*82),

Y6+52;682G6S278+2W*82),

(

H

!

%%

"

H

!

&#

&

_

#

H>&%$

&

E

#

!>"!!$

$

%>BB%#

&

(

H

!

&#

"

H

!

B%

&

_

#

'>%&&

&

E

#

'>&$$H

$

%>$"'"

&

(

H

!

B%

"

H

!

!#

&

_

#

'>!#

&

E

#

'>$BHH

$

%>$H!B

&

(

H

!

!#

"

"

!

%%

&

_

#

'>#&!"

&

E

#

!>"#!'

$

%>BB!$

&

(

"

!

%%

"

"

!

&#

&

_

#

'>'BBB

&

E

#

'>B%#H

$

%>$#'I

&

(

"

!

&#

"

"

!

B%

&

_

#

#>!I&"

&

E

#

#>#H'I

$

%>B&"!

&

(

"

!

B%

"

"

!

!#

&

_

#

#>$%'

&

E

#

!>'$$B

$

%>!&$

&

(

"

!

!#

"

I

!

%%

&

_

#

H>%$'

&

EQ=

#

%>&BH

$

&>%%H

$

&>##I

&

$>B>!

!

等待起飞时间预测模型

排队论中$

D

"

E

"

&

"

F

排队模型是指顾客到达

时间间隔服从负指数分布$即到达规律为
_)277),

过程$服务机构的服务时间为一般分布$服务机构

唯一且排队容量为无穷大的排队系统'对于
D

"

E

"

&

"

F

模型$根据
_)..-;[6̂

C

]U2,8;U2,6

#

_C]

&公

式(

&I

)可求出稳态下系统平均队长$即

6

7

.

&

/

&

$

/"

$

=-+

(

-

)

$&

0

# &

&

#

$

&

!!

由
\288.6

公式(

&I

)可计算平均逗留时间等其他

系统运行指标$即

HHH

第
#

期
! !!!!!

冯
!

霞$等!基于排队论的航班滑出时间预测



7

7

.

6

7

"

#

B

&

式中!

"

为每分钟平均到达的航班数%

8

为服务时

间分布且为一般分布$

9

(

-

)为其期望值%

=-+

(

-

)

为其方差%

#

.

&

"

9

(

-

)为每分钟平均服务的航班

数%

&

."

"

#

为系统服务强度%

6

7

为稳态下系统的

平均队长%

7

7

为顾客在系统中的平均逗留时间$

即在系统中的停留时间'式#

$

$

B

&成立的条件为

&

$

&

'

由
$>B>&

$

$>B>$

$

$>B>B

节分析可知$跑道服务

系统中航班以
_)277),

流方式到达$且航班接受服

务的时间服从一般分布$跑道作为唯一服务机构且

等待起飞队列容量无限$因此跑道服务系统属于

D

"

E

"

&

"

F

排队模型'在实际运行中$若跑道端有

较多航班等待$空管人员则会限制航班推出数量$

使航班停留在停机位等待以免造成场面异常拥堵

及资源浪费$不会出现航班在单位时间内平均到达

数量大于平均服务数量的情况$即
&

$

&

'

由表
&

亦 可 知$系 统 服 务 强 度
&

.

"

(#

4

&"

&#

)"

#

#

4

&均小于
&

'根据式#

$

$

B

&可得航班

的平均逗留时间$即

9

(

-

X

*6*6

#&

4

)

.

7

7

#

4

& #

!

&

!!

将平均逗留时间作为当前时间段内所有航班

的逗留时间$可预测单个航班在跑道端的逗留时

间$即

-

X

*6*6

#&

4

.

7

7

#&

4

#

#

&

!!

综合式#

&

$

#

&可得航班滑出时

!!!!!
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6S6S
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7
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4
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!

实验结果及分析

使用北京首都国际机场
$%&B

年全年实际运行

数据建模分析离港航班的无障碍滑出时间$使用

$%&B

"

&%

"

%&

"

$%&B

"

&&

"

B%

中
H

!

%%

"

I

!

%%B'K

跑道

的实际运行数据构建滑出时间预测模型$并使用

$%&B

"

&$

"

%'

"

$%&B

"

&$

"

&%

的航班运行数据对模型

进行检验'图
H

分别展示了每
&#G2,

实际平均滑

出时间与预测平均滑出时间的变化趋势$由图
H

可

知$预测值与实际值吻合较好$误差均在
#G2,

以

内$较好地反映了平均滑出时间的趋势演变'其

中$相较于预测值与实际值相差较小的时间段$相

差较大的时间段样本往往样本数量较少$即文中认

为相差较大是由个别航班的随机性导致'

实际运行中$首都机场默认所有离港航班滑出

时间均为
&#G2,

$与实际运行数据对比$在误差范

围为
dBG2,

时$准确率为
$I>"&a

$在误差范围为

d#G2,

时$准确率为
!B>H"a

'应用本模型对单

个航班进行滑出时间预测$结果表明$在误差范围

为
dBG2,

时$准确率为
#H>#$a

$在误差范围为

d#G2,

时$准确率为
HI>H"a

$准确率显著提升$

见表
$

'

图
H

!

以
&#G2,

为单位所预测的平均滑出时间与实际平均滑出时间

T2

3

>H

!

_+6S2;82),)/-56+-

3

68-R2

C

)*882G6-,S-;8*-.-56+-
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表
=

!

预测准确率

(%9>=

!

/#.0"$'"12%$$,#%$

8

@-

9

e28U2,dBG2,

"

a e28U2,d#G2,

"

a

&$

"

%' #!>BI H#>!!

&$

"

%H #'>&H HI>B&

&$

"

%" #">$" 'H>$H

&$

"

%I '$>%H "H>IB

&$

"

&% #'>'H "">I'

图
"

为单个航班预测误差#实际滑出时间
C

预

测滑出时间&分布图$平均误差为
%>'BHG2,

$表明

预测值均匀地分布在实际值两侧$预测效果较好'

图
"

!

预测误差

T2

3

>"

!

_+6S2;82),6++)+

其中$无障碍滑出时间的计算模型包括航班的

分组*场面交通情况有效衡量指标的确定及拥堵值

的确定等$需要获取所有航班信息并进行计算'在

实际应用中$由同一停机位滑出的航班$默认其无

障碍滑出时间相同$因此计算一次即可'

C

!

结
!!

论

滑出时间的预测有助于机场提升场面运行效

率$对于场面交通管理及空中流量管理都具有重要

的作用'主要贡献有!

#

&

&提出了一种单跑道航班滑出时间预测模

型$包括无障碍滑出时间的计算模型及基于排队论

的等待起飞时间预测模型%

#

$

&使用
$%&B

年
B'K

跑道的航班运行数据建

立模型并对模型进行了检验$结果表明$在误差允

许范围为
dBG2,

时$预测准确率为
#H>#$a

$在误

差允许范围为
d#G2,

时$预测准确率为
HI>H"a

$

以
&#G2,

为间隔$其平均滑出时间的预测误差均

在
#G2,

以内$相较于首都机场当前的滑出时间计

算方法$本模型所达准确率显著提升'

文中对航班滑出时间的预测是基于对历史数

据进行分析$不考虑航班滑出期间*实时放行速率*

跑道突然关闭及其他人为因素的影响$如何根据已

有的数据与航班推出前场面的实时情况对滑出时

间做更精确的预测$是下一步将要研究的问题'
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