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摘要!机场离港运行的无序化造成滑行过程中的长时间排队等待及大量燃油浪费!为了减少燃油消耗和废气排

放"在已有的动态推出控制策略基础上提出了阶梯函数控制策略#

E86

F

/*,;82),

"

EGH

$和非线性函数动态推出策

略#

0),.2,6-+/*,;82),

"

0GH

$的一般形式"以离港成本为目标"建立了基于停机位等待惩罚的动态推出控制模

型"在不延误的前提下提出了一种基于网格参数优化的蒙特卡洛仿真优化算法!通过北京首都机场实际运行数

据对推出过程进行仿真计算"并与无控制策略以及传统
0C;),8+).

策略的最优可达解进行仿真对比"结果表明%

在不延误的前提下"提出的推出策略可以更加有效地降低平均滑行道滑行时间"

0GH

策略的离港运行成本和燃

油成本可降低
I">"%J

和
"I>%BJ

"

EGH

虽然成本节省劣于
0GH

策略"但是其简单的操作方式可以为离港推出

调度方式的改进提供决策支持!
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机场离港过程的场面交通拥堵不仅影响场面

运行效率$加大调度员的工作负担$也造成大量的

燃油浪费以及废气排放'当前飞机的进离港地面

运行时间占总航行时间的
&#J

"

B#J

(

&

)

$主要原

因是因为调度不流畅导致大量排队等待时间'飞

机离港过程主要包括推出*滑行和起飞$适时地进

行飞机推出有助于减少滑行排队等待时间$因此合

理的飞机推出控制策略是减少机场场面拥堵的有

效途径'

离港过程可以抽象为一个排队过程$

AX+27

等(

%

)分析了影响离港过程的主要因素和离港队列

的特点$通过预测离港滑行时间来合理安排推出时

隙'

H-++

等(

I

)通过对波士顿机场交通流量的研

究$在一些特定交通管制约束基础上提出了一种推

出序列控制方法'

]-X-7

等(

I

)

*

=)776,

等(

"

)和高

强等(

$

)分别对机型选择*时隙分配以及协同决策机

制下自由指派时隙等方面进行了研究'

]-X-7

等(

K

)通过具体的机场结构$用整数规划的方法来选

择和分配推出时隙'

P2*

等(

K

)提出了一种基于离

散差分进化的推出时隙分配策略来优化推出成本'

G*

1

68

等(

'

)通过分析跑道系统结构和历史运行数

据$提出一种混合排队模型使机场在低容量状态下

降低离港滑行排队时间'

HV6,

3

等(

D

)针对推出计

划的制定用动态规划的方法开发了一种支持工具

来减少滑行过程中的停车次数'

_).2,

3

等(

&#

)用混

合整数线性规划的方法对离港过程进行优化来减

少地面延误和场面拥堵'

6̀+),

等(

&&

)提出了一种

队长阈值控制方法#

0C;),8+).

%!若滑行道上离港

飞机排队数超过一个阈值$其他飞机的推出申请将

被拒绝$直到排队数小于阈值$这是一种离港推出

率控制策略$策略的推出效果由队长阈值决定'

E2M-2-Z27

等(

&%C&B

)在波士顿机场对
0C;),8+).

策略

进行测试$并以成本为目标对
0C;),8+).

方法进行

动态优化$对最优滑行道排队阈值进行研究'

]-+82,6N

等(

&I

)通过研究登机口等待时间的分配方

法对
0C;),8+).

策略进行了扩展'在
0C;),8+).

策

略的基础上$张亚平等(

&"

)提出了这一种线性动态

推出控制策略#

?

9

,-M2;

F

*7VY-;Z;),8+).

$

?GH

%$

即要求策略可以使推出率由队长阈值和当前滑行

道排队长度同时决定$更加有效的控制离港过程总

成本'

当前
?GH

策略的核心是寻找最优的滑行道队

长阈值$这个阈值既要降低离港过程的排队拥堵$

又要保证跑道和滑行道利用率$其状态为当滑行道

排队长度较小时$保持较大的推出率$但随着排队

长度的增加$推出率呈线性降低趋势$直到排队长

度达到阈值时降为
#

'然而这种动态推出策略并

非最优的动态推出策略$本文提出了动态推出策略

的一般形式$并设计了一种基于网格参数搜索的蒙

特卡洛仿真方法$探寻最优的动态推出策略$更加

有效地将飞机的滑行排队等待时间转化为停机位

等待时间$以降低机场离港运营成本$通过与
?GH

策略对比来验证其有效性'

>

!

机离港推出控制策略

>>>

!

飞机离港过程的描述与基本假设

!!

飞机离港主要过程包括推出*滑行和起飞$飞

机的推出时刻选择直接影响着机场场面运行状态

以及离港成本'飞机经过航食补充*旅客登机等过

程后关闭舱门$飞行员向塔台提出推出请求$当收

到推出指令后$飞机由牵引车牵引$之后进入滑行

道滑行进而起飞'飞机处于不同的过程将产生相

应的成本!处于登机口或停机位时$若延迟推出会

因占用登机口或停机位而会降低滑行道和跑道的

利用率$产生资源占用成本及利用率降低成本&飞

机推出后处于滑行道时会产生燃油消耗成本$尤其

在滑行道有较多飞机进行排队时$长时间等待造成

大量燃油消耗成本'为了简化控制策略以及便于

不同策略间的对比$在不影响适用性的前提下提出

如下假设!

#

&

%忽略天气因素及进港飞机的影响&

#

%

%推出以及起飞过程采取先到先服务规则&

#

B

%为了在同等条件下对比策略效果$采用固

定跑道服务时间'

>>?

!

推出率控制策略

当前已有的
?GH

策略的推出率随当前滑行道

排队长度的增加而减小$其推出率为

!

6

7

!

&

8

(

# %

$

(

"

$

# (

#

$

%

&

$

式中!

!

6

为推出率&

!

为推出请求率&

(

为当前滑行

道排队长度&

$

为滑行道队长阈值'本文提出两

种混合动态推出控制的策略$分别为阶梯函数控制

策略#

E86

F

/*,;82),

$

EGH

%和非线性函数控制策略

#

0),.2,6+/*,;82),

$

0GH

%'两种推出策略的推出

率分别为

EGH

!

!

6

%

7

!

(

'

"

&

$

#! "

&

$

"

(

'

"

%

$

$

! "

%

$

"

(

'

$

# (

(

$

%

&

$

0GH

!

!

6

B

7

!

&

8

(

%

# %( )

$

(

"

M2,

+

$

$

%

$

,

# (

#

M2,

+

$

$

%

$

$

%

&

,

式中!

#

$

$

$

"

&

$

"

%

$

&

$

%

表示待确定参数$其中
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%

)

#

#

$

&

%$且
#(

$

$

&)

#

#

$

B

)为非线性参数$

%)

#

#

$

B

)为线性系数$

%

$

为
0GH

策略的滑行道排队

长度有效阈值$当
%"

&

时产生此有效阈值$原因为

需要保证当
%"

&

时
!

a

B

取值非负'

&

和
%

的取值范

围是因为若两者超过
B

$推出率将接近于
&

$达不到

控制效果'因此$待优化的
B

种策略包含最优队长

滑行道队长阈值
$

及其对应参数'

由推出策略的形式可见$

EGH

策略随着当前

滑行道排队长度
(

逐渐增加$推出率以阶梯函数形

式变化$这种控制方法的特点是在滑行道排队长度

在一定范围内时$推出频率恒定不变$很大程度上

减少调度者的工作负担&对于
0GH

策略$

&

b&

时$

推出率呈线性变化$而当
%

b&

时$推出率呈非线性

变化&

&

和
%

取值越大$推出率约接近
&

$即转化为

0C;),8+).

策略$这种控制方法和
?GH

策略一样$

推出率根据滑行道排队长度的变化而实时变化$但

0GH

策略可以通过参数寻优达到最优离港成本'

推出策略通过推出率将拒绝一部分申请推出的飞

机$使其停留在登机口以减少滑行道排队长度$而

由于登机口等待的飞机增加$导致登机口资源的占

用及滑行道利用率的降低'因此$策略对占用登机

口的飞机给予一个惩罚因子$同时也用以弥补滑行

道利用率降低带来的损失'

?

!

动态推出控制模型

?>>

!

目标函数

!!

当飞机的推出申请被拒绝时$需要停留在登机

口等待下一次推出申请$以降低滑行燃油成本'然

而$如果登机口资源占用时间过长$无疑会降低登

机口利用率以及跑道利用率'因此策略对登机口

停留时间引入一个惩罚项$惩罚项要求随着登机口

停留时间的增长$并且停留时间越长$惩罚系数越

高'基于这个特点$此处选择指数函数
9b6

'

:作

为惩罚项'根据中国民航局(

&$

)准点率报告中对准

点"晚点的定义!若一架航班在计划起飞时间之后

的
B#M2,

以内完成起飞$即认为该航班准点放行&

反之即为晚点'因此令燃油成本和惩罚成本在登

机口停留时间
%bB#M2,

处相等$当登机口停留

时间小于
B#M2,

时$惩罚成本小于同等时间下的

燃油成本$一旦登机口停留时间超过
B#M2,

$惩罚

成本急剧上升'燃油和惩罚成本如图
&

所示'

图
&

中$燃油成本的斜率由数据采集日期油价

计算得到$令燃油成本曲线和惩罚成本曲线在停机

位等待时间为
B#M2,

处相交$惩罚成本系数由式

#

&

%得到

'

7

.,;:

<

# %

&

:

#

&

%

图
&

!

燃油成本及惩罚成本曲线

2̀

3

>&

!

*̀6.
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Y*+,-,X

3

-86

C

V).X;)787-7-/*,;82),)/82M6

式中!

'

表示惩罚因子&

;

表示每分钟滑行燃油成

本&

:

表示燃油和惩罚成本平衡点时间'推出策略

的目标函数为总成本最小$记为
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%

%

7>8@

! !!

-

7

+

!

6

&

$

-

$

!

6

%

$

-

$

!

6

B

$

-

, #

B

%

#

'

(

'

$

#

I

%

%

-

'

B#

#

"

%

式中!

-

表示申请推出飞机&

>

表示离港飞机总数&

?

表示滑行时间&

%

表示登机口等待时间'式#

%

%

为目标函数$由滑行燃油成本和停机位等待惩罚两

部分组成&式#

B

%为推出率集$飞机
-

的推出过程由

式#

B

%决定&式#

I

%为滑行道排队长度约束&式#

"

%为

延误约束'

?>?

!

基于网格搜索的蒙特卡洛仿真方法

受飞行计划*机场场面运行状态等众多因素影

响$航班的申请推出时刻为随机变量$因此采用蒙

特卡洛仿真的方法对航班离港过程进行仿真$由于

目标函数是经过一系列航班离港流程仿真后计算

得到$过程比较复杂$为避免出现重大误差$这里采

用网格搜索法进行参数寻优$求解流程如图
%

所

示'

图
%

中滑行道最大排队允许长度根据滑行道

有效长度和滑行飞机间距计算取
B#

&

A

为蒙特卡

洛随机数集合且
A

-

)

#

#

$

&

%$用来模拟推出概率$

A

服从均匀分布$例如当
$b&#

$

(bB

时$下一架飞

机的推出概率为#

&c(

"

$

%

b#@K

'此时进行判断$

若随机数
A

B

"

#@K

$即为.准许推出/&反之则.拒绝

推出/'为方便各策略之间的控制效果对比$所有

推出策略均使用同一随机数据集'算法中的网格

为一个参数集$如
0GH

策略的一个网格为+

%

-

$

&

B

,$

网格精度为
#@#&

%

$则.当前网格/表示参数为+

%

-

$

&

B

,时的离港过程循环'.全局网格/指能搜索空间

内的所有+

%

$

&

,集'网格总数记为
C

M-O

$网格搜索步

长为搜索精度'利用网格搜索的方法可以遍历整

个解空间的所有参数组合$因此可以得到精确解'

当飞机
-

的推出申请由于滑行道队长达到阈值或

'KK

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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图
%

!

基于网格寻优的推出控制策略蒙特卡洛仿真流程图

2̀

3

>%

!

]),86H-+.)72M*.-82),/.)W;V-+8)/

F

*7VY-;Z

;),8+).78+-86

39

Y-76X),

3

+2XX2,

3

)

F

82M2N-82),

频率控制被拒绝时$它将停留在登机口等待
&M2,

后进行下一次申请$直到被推出进入滑行道进而起

飞'此期间$登机口的停留时间和滑行道的滑行时

间将被输出用于目标函数的计算'当一个滑行道

队长阈值
$

的循环进行完毕或者系统检测到某架

飞机的停机位停留时间
%

-

(

B#M2,

$将赋予结果

一个较大值并立刻对队长阈值更新进行下一个循

环'当一个网格的离港过程仿真完毕#

-b>

%时$

输出当前最优结果$开始下一个网格的循环$直到

所有网格参数下的离港过程仿真完毕后$输出全局

最优成本
=

+

[

及其对应的队长阈值
$

+

*停机位停

留时间
%

+

*滑行道滑行时间
?

+和网格参数
&

+和

%

+

'

@

!

实例分析

@>>

!

策略仿真

!!

为了探寻最优的动态推出策略$使用蒙特卡洛

仿真的方法根据实际离港数据进行仿真寻优'北

京首都机场包括
#&

"

&D

$

&'P

"

B$_

和
&'_

"

B$PB

条

跑道$其中
&'P

"

B$_

跑道为主起飞跑道$因此仿真

数据取
%#&B

年
&&

月
&"

日北京首都机场
&'P

"

B$_

跑道的推出申请数据集'由于推出控制策略在航

班密集时间段的效果明显$因此以
$

!

##

至
%%

!

##

为仿真时间窗'仿真采用
]:[P:̂ %#&"Y

软件$

滑行耗油成本参数根据数据采集日期油价以及首

都机场离港所有机型的当量滑行燃油消耗量计算

得
;b&%#

元"
M2,

$根据式#

&

%计算得惩罚因子
'

b

#>%KB

$为方便不同推出策略之间的结果对比$跑道

服务时间#尾流间隔%采取固定值
Db&>KM2,

$时

间窗内离港飞机总数
>bID'

架$由于仿真时间限

制$两种策略的参数寻优网格精度分别设定为
#>&

和
#>#&

'部分高峰期推出申请时间数据如表
&

所

示'

表
>

!

A

!

BB('

至
A

!

@B('

"高峰期#推出申请时刻

C(8D>

!

5+678(291/

E

+/6%601,'AFBB('%,A

!

@B('

序号
推出申请

时间
序号

推出申请

时间
序号

推出申请

时间

& K

!

## D K

!

&" &K K

!

%K

% K

!

#B &# K

!

&$ &' K

!

%K

B K

!

#I && K

!

&' &D K

!

%'

I K

!

#K &% K

!

%# %# K

!

%D

" K

!

#' &B K

!

%& %& K

!

%D

$ K

!

&# &I K

!

%B %% K

!

%D

K K

!

&& &" K

!

%"

' K

!

&B &$ K

!

%$

使用提出的基于网格搜索的蒙特卡洛仿真方

法对两种推出策略下的离港过程进行仿真$为探索

不同停机位等待时间阈值对模型的影响$分别将停

机位等待时间阈值设定为+

&"

$

%#

$

%"

$

B#

$

B"

,

M2,

$

两种策略仿真最优结果如表
%

所示'

由表
%

的仿真结果可以看出$离港成本随着停

表
?

!

不同停机位等待时间阈值下两种策略仿真结果

C(8D?

!

*&'+)(%&,"1/6+)%6,0%=,

$

+678(296%1(%/

;

&/6,"/(27

;

(%/G7,).%&'/%71/67,).

推出

策略

%

M-O

"

M2,

$

+

=

[

"元
?

"

M2, %

"

M2,

EGH

&"

%#

%"

B#

B"

%&

&'

&"

&I

&I

$&$$B">&

"$K%"K>"

"#DIK#>$

IDDK%">B

IDDK%">B

&#>&B

D>$%

'>&"

K>K'

K>K'

B>"K

I>#D

">"'

">D"

">D"

0GH

&"

%#

%"

B#

B"

%I

&'

B#

%B

%B

""%B#$>D

"BB"#I>K

I"$DIB>K

II$&$'>I

II$&$'>I

'>DI

'>'#

$>DD

$>%'

$>%'

">%%

">K'

K>&$

K>'K

K>'K

DKK

第
$

期 廉
!

冠$等!飞机动态推出控制策略仿真优化模型



机位等待时间阈值的增大而减小$直到
%

M-O

值为

B#M2,

时达到最优$继续增加
%

M-O

值对离港成本

没有任何影响'在为
B#M2,

时$得到
%

种策略的

最优形式分别为

EGH

!

!

6

%

7

!

(

'

I

#@I

!

I

"

(

'

'

#@%

!

'

"

(

'

&I

# (

(

$

%

&

&I

0GH

!

!

6

B

7

!

&

8

(

#@II

# %( )

$

(

"

&&

# (

#

$

%

&

&&

!!

两种策略的各参数确定以后$仿真得到各滑行

道队长阈值下的最优成本如图
B

所示'

图
B

!

各推出策略成本随
$

值变化曲线

2̀

3

>B

!

L//6;8)/8)8-.;)78)/6-;V

F

*7VY-;Z78+-86

39

),

$5-.*67

图
B

同时给出了
?GH

策略的成本变化曲线$

当队长阈值较小时$由于成本过大在图
B

中并未显

示出'可以看出$

?GH

策略*

EGH

策略和
0GH

策

略取得最优成本时$对应的
$

值分别为
&B

$

&I

和

%B

'其中
EGH

策略的最优成本稍好于
?GH

策略$

而
0GH

策略的最优成本则明显优于
?GH

策略'

图
I

描述了包括
0C;),8+).

策略等
I

种策略在最优

情形下的控制函数曲线'

图
I

!

0C;),8+).

$

?GH

策略$

EGH

策略和
0GH

策略曲线

2̀

3

>I

!

H*+567)/0C;),8+).

$

?GH

$

EGH-,X0GH78+-8

C

6

3

267

图
I

根据推出策略曲线的位置分布将控制区

域分为.弱控制区/和.强控制区/两部分$而图中

EGH

和
0GH

最优曲线分别是
EGH

策略和
0GH

策

略的强弱控制区分界线#以
0C;),8+).

控制策略为

最弱强度控制策略%'当策略的曲线自弱控制区向

强控制区移动时$离港成本逐渐下降$当曲线越过

各自策略的分界线#策略最优%时$离港成本开始逐

渐增加#控制强度增加导致停机位等待惩罚逐渐升

高%'

图
"

描述了在
K

!

##-M

至
K

!

B#-M

时使用

?GH

策略$

EGH

策略和
0GH

策略时的各航班停机

位等待时间和滑行道排队时间细节'

图
"

!

离港高峰期
?GH

$

EGH

和
0GH

策略下的停机

位等待时间与滑行道停留时间分配

2̀

3

>"

!

[2M6-772

3

,M6,8)/

3

-86

C

V).X-,X7)

1

)*+,),

8-O2W-

9

/)+?GH

$

EGH-,X0GH78+-86

3

267-8

X6

F

-+8*+6

F

6-ZV)*+7

由于推出策略控制的是两者的时间分配$所以

B

种推出控制策略控制下的各航班滑行总时长并

未变化'图
"

中$总时间曲线为停机位等待时间和

滑行道停留时间之和$各策略曲线以下为停机位等

待时间$策略曲线以上至总时间曲线之间为滑行道

停留时间'例如飞机
$

$在
K

!

&#

进行申请飞机推

出$在
B

种推出策略控制下$其停机位等待时间和

滑行道停留时间分别为
&M2,

和
D>%M2,

$

%M2,

和
'>%M2,

$

BM2,

和
K>%M2,

'可以看出$

?GH

策

略$

EGH

策略和
0GH

策略对停机位等待控制效果

逐渐增强$对应的滑行道停留时间则会逐渐减少$

以达到降低离港成本的效果'

@>?

!

控制策略对比

为了更直观地观察参数对策略的影响程度$使

用相同的机场运行数据$分别对无控制$

?GH

$

EGH

和
0GH

策略进行仿真$对比结果如表
B

所示'

表
@

!

推出策略最优仿真结果对比

C(8D@

!

:,'

$

(1&6,",0,

$

%&'()6&'+)(%&,"1/6+)%60,1/(27

$

+678(292,"%1,)6%1(%/

;4

控制策略
=

[

"元
$

E

`

"

Z

3

%

"

M2,?

"

M2,

A

[

"

Z

3

无控制
'&D##'>B

0

&%%&$">"

0

&B>K#

0

?GH "&%"BB>#&B $'""">% $>#& K>$D "B$'I>'

EGH IDDK%">B&I $&"%I># K>%" $>D# $#K&$>#

0GH II$&$'>I%B ""DD%>' K>'K $>%' $$%IK>%

#'K
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表
B

中$

E

`

为燃油消耗量$

A

[

为燃油节省量$

在没有任何控制策略时$离港总成本为
'&D##'>B

元$燃油消耗量为
&%%&$">"Z

3

$平均滑行时间为

&B>K#M2,

&

EGH

策略最优滑行道排队阈值为
&I

$

其总成本和燃油消耗量分别为
IDDK%">B

元和

$&"%I>#Z

3

$虽然总成本比
?GH

策略有少量降

低$但是燃油消耗量具有明显降低&

0GH

策略最优

滑行道排队阈值为
%B

$虽然此阈值较大$但由于线

性参数
#

的存在$其有效阈值为
%Bd#>IIb

&#>&%

,

&#

$

0GH

策略总成本和燃油消耗量分别为

II$&$'>I

元和
""DD%>'Z

3

$相对
?GH

策略都具

有更优的成本'它将更多的滑行道等待时间转化

为了停机位等待时间'为了更明显地对比各策略

优化效果$总成本和燃油节省百分比如图
$

所示'

图
$

!

总成本和燃油节省百分比

2̀

3

>$

!

E-52,

3F

6+;6,8-

3

67)/8)8-.;)78-,X/*6.Y*+,

;),7*M

F

82),

图
$

除了提出的
EGH

和
0GH

两种动态推出

控制策略外$还给出了当前已有的静态
0C;),8+).

策略和动态
?GH

策略的总成本及燃油节省成本对

比结果'可以看出动态推出控制策略的结果整体

优于静态推出策略$而
0GH

策略的在最优阈值时

#

$b%B

%总成本和燃油成本节省分别可达
I">"%J

以及
"I>%BJ

$可以进一步降低机场的离港成本'

虽然
EGH

策略的成本节省量不是最优的$但是其

控制方法在一定区间内为恒定值$具有最简介的控

制手段$可以大大降低机场调度者的工作负担'

H

!

结束语

针对当前机场离港地面运行高成本和长时间

滑行等待的现状$提出了两种动态推出控制策略的

一般形式$使得推出率可以随当前滑行道排队长度

实时变化'为了寻找策略的最优参数和滑行道队

长阈值的最优值$建立了离港控制模型$并设计了

基于网格参数优化的蒙特卡洛仿真优化方法'分

别对已有的
?GH

控制策略和提出的阶梯函数控制

策略以及非线性函数控制策略的最优解进行离港

过程仿真'仿真对比结果表明$最优参数和队长阈

值的合理选择可以使离港推出控制策略具有更好

的控制效果'其中
0GH

策略能够使离港总成本和

燃油成本减少
I">"%J

和
"I>%BJ

&而
EGH

策略具

有减少调度员工作负担的优点$可以为机场管理者

调度方式的改进提供建议'

由于未考虑飞机类型的不同$本研究采用平均

当量跑道服务时间及滑行燃油成本进行仿真$而且

&'P

"

B$_

跑道为主起飞跑道$此研究并未考虑少

量进港飞机的影响$所以存在一定局限性'因此$

如何使离港推出策略更具普适性还有待深入研究'
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