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摘#要#随着空中交通流量的迅猛增长!终端区空中交通拥堵!以及由此导致的航班延误现象日益突出!甚至危及航空安全!

航运效益也随之受到巨大的损失" 作为终端区流量管理的核心!航班到达调度旨在为终端区待着陆的航班安排合理的着陆

顺序和降落时刻!在确保安全的前提下提高进港航班运行效率" 基于优先级思想!提出了@],A和@],A*U@,两种航班到达调

度算法$并引入约束位置交换概念!以提高调度结果对于管制员的可操作特性" 最后以首都机场为例进行了仿真!并与现行

的先到先服务算法dUd,进行了对比" 仿真结果表明!通过对航班赋予相应的优先级!有助于优化调配到达航班队列的降落

时隙分配结果!提高终端区运行效率!减少延误损失"
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##随着航空运输业需求的迅猛增长$在繁忙机

场$资源有限与交通流量快速增长的矛盾日益突

出$导致航班延误与拥堵问题越来越严重$造成了

大量的经济损失和不良的社会影响%且伴随着很大

的安全隐患)

因此$空中交通流量管理越来越受到人们的重

视) 航班到达调度问题&!'

"7.:-:7_R7::.>74Q-2/8T4.05

S:3P4/K$AA,@#是空中交通流量管理中的核心问题

之一) 现行空管中$航班降落顺序通常是以先到先

服务"_.:QR-3K/_.:QRQ/:>/$dUd,#为准则$由管制员

来进行调整的) 而在航班数量较多时$这种方式会

导致运行效率降低$管制员负荷增大$并容易产生

安全隐患&$'

) 航班到达调度问题可以简要描述为(

对于终端区内等待降落在同一条跑道上的航班队

列$在确保安全的前提下$为每一架航班分配一个

优化的降落时隙$使得整个航班队列中的航班高

效.有序降落%且给出的结果对于管制员是可接

受的)

针对此问题$国内外学者纷纷展开研究$方法

层出不穷&"!)'

) 与其他学者的研究方法不同$Y.*

470

&&'从航班运行实际出发$将该问题归结为给一批

到达的航班"在比较接近的时间段内到达的飞行

器#制定优先级$优先级的制定考虑到了以下影响

因素(旅客数量.乘客的延误费用$以及换乘旅客的

比率) 一旦航班的优先级确定以后$这些航班就按

照优先级顺序来降落) 这种方法最为直观并贴近

现行先到先服务的运行模式$且易于应用) 但该方

法忽略了实际调度的复杂性$如航班无法在较大的

范围内进行调整$单纯依照优先级来排序可能导致

调度序列是无效的)

因此$在此基础上$提出基于优先级的航班到

达调度算法$与Y.470等人&&'所提出方法不同的是$

本文算法并不是按照优先级高低直接进行排序$而

是依据优先级的高低$航班将获得降落时隙选择权

顺序$按照顺位选择原则$来进行时隙分配$达到优

化调度的目的%即优先级较高的航班将优先选择占

用时隙) 同时考虑到管制可操作性$引入约束位置

交换概念&''限制优化前后航班次序的变化范围$以

降低管制员工作负担)



!"航班到达调度问题

首先给出时隙Q43R的概念) 时隙是某个机场某

段时间内提供给航班的可用预定起飞或降落时间)

机场在某个时间段时隙数量的多少取决于机场跑

道的个数.当时天气以及能见度情况.机场终端区

容量等条件&('

) 降落航班调度的核心问题是如何

有效地分配时隙资源$从而达到最优化利用的问

题) 它可以描述为(某机场某时间段内有 <架航班

到达$且该时间段可以划分为 $个时隙$我们需要为

每架到达航班分配一个时隙供其降落%而由于不同

航班在不同时隙降落所造成的代价亦不相同%因

此$调度算法需要在所有可能的时隙分配方案中找

到符合管制决策需求的一种最佳分配方案)

需要注意的是$AA,@的时隙分配针对已临近

目的机场并等待降落的航班进行降落顺序及降落

时刻的分配) 由于AA,@中航班已非常接近目的机

场$加上终端区复杂的条件.以及航班自身的性能

条件等问题$导致航班时隙分配的约束条件复杂.

分配的自由度降低.实时调整难度加大) 例如$鉴

于终端区航班队列调整的难度因素$AA,@要求调

度优化结果前后单架航班的位置移动不超过一定

的范围$这样才能保证所得到的结果是可以被管制

员所接受的) 因此$AA,@中调度算法需要针对这

些具体问题进行相应的设计)

#"调度算法设计

时隙的划分主要依据当时机场的容量$例如

!"v%%到 !Bv%% 期间$某机场容量为 !$ 架i2$则创

建出 ) K.0 为一间隔的时隙( !" v%%$ !" v%)$

!"v!%$+)在程序执行时间内不能安排降落的航

班依次堆积在此后的时段中$直到所有航班都能

降落为止)

由于机型的不同$以及各航班的重要程度不

同$相同的延误时间会造成不同的延误损失%因此$

总延误时间最小的调度方案与总延误损失最小的

调度方案往往是不一致的) 本文引入了航班优先

级来表征航班在降落过程中的重要程度)

下面给出基于优先级的调度算法)

#$!"优先级调度算法S?.6

集合d! 表示等待调度的航班集合%

集合d$ 表示已调度完成的航班集合)

优先级调度算法"S:.3:.R6P7Q/8 Q-2/8T4.057453*

:.R2K$@],A#对航班时隙的分配基于其优先级别的

高低$与Y.470 方法不同的是$@],A并不是按照优

先级高低直接进行排序$而是依据优先级的高低$

航班将获得其时隙选择权顺序$按照顺位选择原

则$来进行时隙分配$达到优化调度的目的$即优先

级较高的航班将优先选择占用时隙)

@],A算法步骤描述如下(

!#设d$ 为空集)

$#若d! 为空$转 )#%否则$ d! 不为空$转 "#)

"#选取待调度航班队列中优先级系数最高的

航班"优先级系数相等时$按先到先服务原则确定

选择权顺序#$将其插入其预计降落时隙$若该时隙

已被占用$则向后递推一个或多个时隙$直到找到

空的降落时隙为止$插入该航班)

B#更新待调度队列 d! 和已调度完成队列 d$$

转 $#)

)#所有航班分配完毕$调度完成$输出调度队

列$以及航班时隙分配情况)

#$#"改进的优先级调度算法S?.6IES.

@],A算法可以快速给出调度结果$但也存在

一些问题) 若某架航班的预计到达时间较早$但其

优先级系数较低$则该航班拥有较低的时隙选择权

顺序$不能优先选择理想的降落时隙$在交通拥塞

严重的情况下$容易导致其最终降落时间与其预期

值相去甚远$有失公平%另外$在空管实际运行中$

大范围地调整航班队列$将导致管制员的调配难

度$飞行员.管制员的工作负荷$潜在的飞行安全冲

突风险概率大大增加) 鉴于以上原因$我们引入约

束位置交换 "-30QR:7.0RS3Q.R.30 Q2._R.05$U@,#的概

念&''

$将一架航班调度前后的位置交换范围约束在

一定的区间内$使其在优化调度前后的位置差不会

过大$这样既提高了调度的公平性$又保证了优化

调度结果具有较强的可操作性$是易于接受的优化

调度方案)

因此$本文提出一种带 U@, 约束的优先级调度

%+%%! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



算法 " S:.3:.R6P7Q/8 Q-2/8T4.057453:.R2K W.R2 U@,

-30QR:7.0R$@],A*U@,#) 以下对各部分进行详细

介绍)

$<$<!#预分配时隙

按预计到达时间"/QR.K7R/8 R.K/3_7::.>74$91A#

先将各航班依次填入降落时隙中"以最早可能的时

间填入$在非高峰阶段可能出现时隙空闲的情况$

且当后续队列拥挤时$可以提前后续队列的第一架

航班来缓解后续队列的拥塞状况#$形成初始待调

度队列$及各航班的预分配时隙)

$<$<$#时隙占用区间

每架航班都有其预计到达时间$依此预计到达

时间来确定各航班可能占用的航班降落时隙$此为

一范围$用区间表示&WM)$ WM)H8

4

'$WM)H8

4

为航

班的最晚降落时间%以 U@, 约束的定义$航班的位

置只能在其预分配时隙前后 @个时隙位置里调整$

故可得到另一范围$用区间表示&WM)F@Q43R$ WM)H

@Q43R'%将上述两个区间取交集$得到的区间&WM)$

K.0*WM)H8

4

$ WM)H@Q43R,'就是该航班可能占用

的时隙范围)

另外$如果设定航班可以提前$提前量为 $个时

隙间隔) 将上边的区间向左边扩展 $ 个时隙长度$

得到一个新的区间 &WM)F$Q43R$ K.0 *WM)H8

4

$

WM)H@Q43R,'$就是该航班带有提前情况下可能占

用的时隙区间)

$<$<"#时隙航班占用矩阵7

定义一个,[2的矩阵$行代表时隙.列代表航

班$称为时隙航班占用矩阵$用 7表示该矩阵) 若

,=2$待降落航班多于可用时隙$表示此时终端区

空域处于高峰拥塞状态%若 ,A2$ 可用时隙多于

待降落航班$表示此时终端区空域处于非高峰状态%

若,(2$待降落航班与可用时隙数相等$表示此时

终端区空域处于临界饱和状态) 矩阵中的元素有 "

种$%.!.!$元素7

.:

为 %表示时隙.不能分配给航班:$

航班:不能占用时隙.%元素7

.:

为!表示时隙.可以

分配给航班:$航班:可以占用时隙.%元素7

.:

为 ! 表

示将时隙.分配给航班:$航班:占用时隙.)

由于一架航班不能同时占用两个时隙$而一个

时隙也不能同时分配给两架航班$这就要求时隙航

班占用矩阵的各行.列最多只能包含一个非零元

素$因此$原问题就转化为如何将初始分配所得到

的时隙航班占用矩阵化为各行.列至多只有一个非

零元素的矩阵)

由上$@],A*U@,算法步骤描述如下(

以预计到达时间得到各航班的预分配时隙%结

合U@,约束得到各航班可能占用的时隙区间%

将航班可能占用时隙区间的关系填入矩阵$得

到时隙航班占用矩阵7%

若有7

.:

(!且
"

.

7

.:

(!或
"

:

7

.:

(!$将时隙

.分配给航班:$航班:将占用时隙.$同时令7

.:

(!$

转 )#%

否则$选取与当前时间最近未分配的降落时隙

.$将其分配给待调度队列中可能占用该时隙的优先

级系数最高的航班 :"优先级系数相等时$按先到先

服务原则确定优先顺序#$令7

.:

(! %

更新时隙航班占用矩阵$将矩阵中元素 ! 所在

行列其他的!置 %%

直到矩阵中没有 !元素$输出航班调度及时隙

分配情况$算法结束%否则$转 "#)

%"仿真与分析

以首都机场为例$某天 !$v%% k!$v$% 时间段内

的 !% 架进港航班发生冲突$时隙间隔为 $ K.0$航班

提前量为 ! 个时隙$各航班预计到达时间WM).优先

级系数@U见表 !$实验采用现行的先到先服务算法

"dUd,#以及本文提出的两种优先级调度算法"@]*

,A.@],A*U@,#来对此 !% 架航班进行降落排序和时

隙分配$调度结果如表 ! 所示$其中 ! $%& 表示

!$v%&开始$长度为 $ K.0的时隙$@G$$$ G!)

表 ! 各列从左至右分别表示航班号.航班的预

计到达时间WM).优先级系数71.dUd, 算法调度结

果.@],A算法调度结果.@],A*U@, 算法调度结果)

这里的优先级系数 71受众多因素影响$包括待调

度航班的机型.业载.航班性质"国内.国际.专机#.

航班状态"良好.航油不足i故障#.时间属性"正点.

延误#.航班任务"单程.连续航班#等$本文的71值

是直接给出的$关于优先级的确定方法将另撰文详

细阐述)

!+%%!

"" 期 张#勰$等(基于优先级的航班到达调度算法



表 !"原始数据与调度结果

航班号 WM) 71 dUd, @],A @],A*U@,

\b'&(% ! $%% )% ! $%% ! $%$ ! $%$

Yb$!%! ! $%% (% ! $%$ ! $%% ! $%%

,U(((" ! $%& "% ! $%& ! $!& ! $!%

UA!)%+ ! $%& !%% ! $%( ! $%& ! $%B

UE"!)! ! $%( "% ! $!% ! $!( ! $!B

DẐ !)) ! $%( +% ! $!$ ! $%( ! $%&

UA!$%$ ! $%( &% ! $!B ! $!$ ! $%(

Yb$!%' ! $!% &% ! $!& ! $!B ! $!&

Ad̂ !$( ! $!% +% ! $!( ! $!% ! $!$

UE"!)+ ! $!$ "% ! $$% ! $$% ! $!(

##从调度结果可以看出$两种优化算法充分体现

了优先级这一特征$使得优先级较高的航班能够分

配到尽可能接近其预计降落时间的降落时隙) 两

种优化算法的区别在于$@],A*U@, 算法考虑了调

度结果的可行性以及航班间的公平性问题$加入

U@,位移交换约束条件$使得优化结果具有较高的

可操作性)

表 $ 给出了三种算法的总延误时间.延误时间

标准差以及总延误损失三个指标的对比) 总延误

损失 1是集合 `中所有航班的延误损失之和$由

"!#式计算$其中
5

为单位延误损失)

1(

"

/

&

`

71

/

;

%

"/# &WM)

/

;

5

"!#

延误时间标准差由"$#式可得)

,

(

"

/

&

`

"%

/

&3

&

#

$

槡 $

"$#

式"$#中 %

/

(;

%

"/# &WM)

/

;表示航班/的延误时

间$ 3

&

表示平均延误时间)

表 #"三种算法调度统计结果

算法
总延误时间

3iK.0

延误时间

标准差
,

总延误损失

1i元

dUd, "( $<+! $ B&%

5

@],A "( "<+B ! B$%

5

@],A*U@, $$ $<"' ! )(%

5

##从表 $ 可以看出$对于总延误时间来说( 3

"

=

3

$

(3

!

$即@],A*U@,算法得到总延误时间在三种

算法中是最小的%而对于延误时间标准差来说(

,

"

=

,

!

=

,

$

$同样还是@],A*U@,算法性能最优%

对于总延误损失来说(1

$

=1

"

=1

!

$即@],A算法

得到的总延误损失最小)

@],A算法相比dUd,算法$在总延误时间相同

的情况下$降低了总延误损失$但由于延误时间标

准差的增加$使得公平性有所降低%由于充分利用

了 !$%B 这个空闲时隙$相比前两种算法$@],A*U@,

算法的总延误时间较小$并且在总延误损失与 @]*

,A算法相当的情况下$减小了延误时间标准差$提

升了算法的公平性)

&"结论

本文研究了基于优先级的航班进港调度问题$

提出了@],A和@],A*U@,两种算法$并与现行的先

到先服务dUd, 算法进行了对比$通过对航班赋予

相应的优先级达到了优化进港航班排序队列$减少

延误损失的目的)
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