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摘　 要： 为减少飞机离港过程中调度者的工作负担，降低滑行成本及污染排放，在飞机离港过程传统 Ｎ 控制策略基础上，提出

一种基于停机位等待惩罚的推出控制策略．这种策略可以为滑行道排队长度搜寻最优阈值，并且要求推出频率随当前滑行道

排队长度实时变化． 建立以推出成本为目标的推出控制模型及其两种变体形式，设计了一种基于连续时间马尔科夫链的迭代

优化算法． 首都机场实际推出数据仿真结果表明：所提出的推出控制策略能有效地将滑行等待时间转化为停机位等待时间，
总滑行等待时间减少了 ２ ９９５ ｍｉｎ ／ ｄ ，燃油消耗比无推出策略条件下减少 ４４．０４％，离港燃油成本大大降低．
关键词： 航空运输；推出控制策略；马尔科夫优化；滑行过程；惩罚；燃油成本

中图分类号： Ｕ８ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１８）０３－００３９－０７

Ａｉｒｃｒａｆｔ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇａｔｅ⁃ｈｏｌｄ ｐｅｎａｌｔｙ

ＺＨＡＮＧ Ｙａｐｉｎｇ１， ＬＩＡＮ Ｇｕａｎ１， ＸＩＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ２， ＬＵＯ Ｘｉａｏ３， ＬＵＯ Ｑｉａｎ３， ＭＯ Ｑｉｏｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５００９０， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｇｒｏｕｎｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂａｓｅ， Ｃｉｖｉｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｔｉａｎｊｉｎ ３００３００，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＣＡＡＣ， Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｆ ａｉｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｉｎ ａｉｒｐｏｒｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｃｕｒｔａｉｌ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｏｆ ｔａｘｉ⁃ｏｕｔ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ， ａ ｎｅｗ ｇａｔｅ⁃ｈｏｌｄ ｐｅｎａｌｔｙ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｎ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｕｌｄ ｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ
ｒｅｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ． Ｔａｋｅｎ ｔｈｅ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ａｓ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｗｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ， ａｎｄ ａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ｍａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ＰＥＫ ａｉｒｐｏｒｔ ｄａｔａ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔａｘｉｗａｙ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎｔｏ ｇａｔｅ⁃ｈｏｌｄ ｔｉｍｅ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ． Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｕｌｄ ｓａｖｅ ２ ９９５ ｍｉｎｕｔｅｓ ｐｅｒ ｄａｙ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｔａｘｉ⁃ｏｕｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ４４．０４％ ｆｕｅｌ ｂｕｒｎ
ｃｏｓｔ ｔｈａｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ａｌｓｏ ｒｅｄｕｃｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｉｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ； ｐｕｓｈｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ； Ｍａｒｋｏｖ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ； ｔａｘｉ⁃ｏｕｔ ｐｒｏｃｅｓｓ； ｐｅｎａｌｔｙ； ｆｕｅｌ
ｂｕｒｎ ｃｏｓｔ

收稿日期： ２０１７－０３－２８
基金项目： 国家自然科学基金民航联合基金（Ｕ１２３３１２４，Ｕ１５３３２０３）
作者简介： 张亚平（１９６６—），男，教授，博士生导师
通信作者： 廉　 冠，ｌｉａｎｇｕａｎｍｑ＠ ｈｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 飞机滑出过程的拥堵排队现象是导致离港成本

居高不下的原因之一，同时也造成了大量的废气排

放，据统计，机场进离港地面运行过程占整个航行时

间的 １０％～３０％，并且有 ５％ ～ １０％的航空燃油在此

期间消耗［１］ ．飞机离港滑出过程是指飞机撤轮档从

离开停机位开始到飞机起飞之间的过程，其中分别

包括推出与滑行两个过程［２］ ．由飞机引擎驱动，过长

的飞机滑行等待队列会引起不必要的燃油消耗以及

废气排放，然而如果减少滑行排队又会降低机场跑

道运行效率，因此，合理的控制飞机推出频率是均衡

燃油成本和跑道运行效率的有效手段．
针对飞机滑行过程研究，文献［３］提出了一种

混合排队模型并对不同的离港滑行过程作对比．文

献［４］等分析了滑出过程中的各种影响因子并预测

了飞机的滑行时间，以合理安排推出时间．文献［５－
６］ 用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法对滑行路径进行动态规划优化，
并建立一种非线性反馈系统来精确评估离港滑行时

间以合理安排航班的推出时刻．文献［７］用整数规划

模型和滑行节点优化模型对离港过程进行研究以减

少滑行过程中的停车次数．文献［８－９］同样用整数

规划的方法对大规模进离港流下的滑行路径、速度

以及地面等待管制过程进行优化．文献［１０］通过在

协同决策机制下进行推出时隙分配来优化离港过

程． 文献［１１］提出了一种推出时隙交易机制，使得

航空公司可以自主交易推出时隙并验证了其可行

性．文献［１２］等基于弹性滑行容量机制对飞机的有

效推出时隙进行了研究，结果证明算法有效降低了

离港延误．文献［１３－１４］针对离港滑行计划和滑行

路径问题建立多商品流网络模型，分别用分枝定界



法和拉格朗日分解法来规划滑行路径．文献［１５ －
１６］提出了一种基于离散差分进化的飞机推出控制

策略，建立了飞机地面运行成本及乘客停机位等待

时间的双目标优化模型，通过离散差分进化算法来

分配推出时隙．文献［１７］提出了队长阈值控制概念

（Ｎ 控制），其表述为：如果滑行道上离港飞机排队

数达到一个阈值，将拒绝其他飞机的推出申请，直到

排队数低于此阈值，这种方法又叫做推出频率控制

策略，其核心是寻找最优滑行道排队阈值．文献［１８］
开发了一种 Ｎ 控制策略支持工具．文献［１９］侧重研

究不同的停机位等待时间对于 Ｎ 控制策略的影响，
对 Ｎ 控制策略进行了拓展． 在机场实际操作层面，
当前国内大多数机场根据航班时刻表采用先到先服

务的飞机推出策略；文献［２０］开发的离港调度软件

（ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｍａｎａｇｅｒ）在欧洲主要枢纽机场投入使用

来进行推出控制；文献［２１－２２］以成本为目标对传

统 Ｎ 控制策略进行动态优化，并于波士顿机场开展

了应用研究．
Ｎ 控制方法是一种有效的推出控制策略，但是

其本身具有一些缺点，比如一旦队长阈值确定，推出

率便被决定，只要未达到队长阈值，即使在滑行道排

队长度很大的情况下，依然可以依概率 １ 推出．针对

这一缺点，本文提出一种基于惩罚机制的离港推出

控制方法，使得推出频率不仅仅由队长阈值控制，而
且会根据当前排队长度实时调整的一种动态控制方

法，通过将飞机的滑行等待时间转化为停机位等待

时间，以降低滑行燃油消耗和保证跑道利用率为目

标，来减少机场场面拥堵，并与传统控制策略进行比

较，验证策略的有效性．

１　 飞机离港推出控制策略

１．１　 飞机离港过程的描述与基本假设

机场的离港系统由登机口（停机位）系统、滑行

道系统及跑道系统 ３ 个部分组成：飞机在登机口进

行旅客登机、配餐等程序，收到推出指令便进行推

出；经推出后进入滑行道系统；待收到最终起飞指令

便可以起飞．相邻飞机起飞的间隔不小于最低尾流

间隔标准．离港系统结构如图 １ 所示．

滑行道 跑道
起飞

登机口

推出 ▲ ▲

图 １　 离港系统结构图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 离港飞机处于不同的系统，成本也不同，比如飞

机处于停机位等待推出指令时，会产生机组成员成

本（ｃｒｅｗ ｃｏｓｔ），而且此时如果延迟推出会造成停机

位占用及跑道利用率的降低（ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｌｏｓｔ）；而飞

机处于滑行系统时，又要承担滑行燃油消耗成本

（ｆｕｅｌ⁃ｂｕｒｎ ｃｏｓｔ） ．
当前所研究的传统 Ｎ 控制策略为： 如果离港队

列达到一个阈值 Ｎｃｔｒｌ，则拒绝新的推出请求并使其

在停机位等待，直到队长小于 Ｎｃｔｒｌ 方可进行推出．为
了使模型具有一般性， 在不影响模型适用性的基础

上，对模型作如下假设：１） 不考虑天气因素的影响；
２） 推出过程由牵引车完成，不产生油耗，在此忽略

推出所消耗的时间；３） 为方便各推出策略效果的对

比，采用先到先服务原则以及固定的滑行服务时间，
即不考虑不同机型的起飞尾流间隔影响．
１．２　 推出频率控制策略

控制策略的思想是在保证跑道利用率的前提

下，将飞机在滑行道上的排队等待时间转化为停机

位等待时间，以减少燃油消耗．在推出过程中，当一

个推出请求被拒绝时，被拒绝飞机将停留在停机位

等待下次申请．与传统 Ｎ 控制策略 Ｐ１ 不同的是，本
文所提出策略的输入率根据当前队长实时变化，因
此，除传统 Ｎ 控制策略之外，本文提出了 ３ 种推出

控制策略 Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４，４ 种输入率分别如下．

Ｐ１： λ′ ＝
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其中： λ′为实际推出率； λ 为请求推出率； Ｎ为当前

滑行道排队长度； Ｎ 为滑行道队长阈值．
４ 种推出策略中，Ｐ１ 策略的特点是在滑行道排

队飞机数量未达到队长阈值 Ｎ 时，同意所有推出请

求，而滑行道排队飞机数一旦达到队长阈值 Ｎ， 则

拒绝所有请求；Ｐ２ 策略的特点是推出概率随着滑行

道排队长度的增加呈线性下降趋势；Ｐ３ 则是非线性

指数函数控制策略，这种策略的特点是队长较短时，
推出拒绝率缓慢增加，但随着排队长度达到一定值，
推出拒绝率迅速增加；Ｐ４ 为分段线性控制策略，表
示当前队长 ｎ ＜ ０．３Ｎ 时， 同意所有推出请求，当前
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队长 ｎ ≥ ０．３Ｎ 时，推出概率线性降低．４ 种推出策略

的特征曲线如图 ２ 所示（此处假设滑行道排队阈值

为 ２０）．
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0.8
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0.4

0.2

0
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n

λ′

P1
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图 ２　 推出策略特征曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ
　 　 由图 ２ 可以直观看到 Ｐ３、Ｐ４ 策略的控制强度

是介于 Ｐ１ 和 Ｐ２ 策略之间的． 然而，减少滑行道等

待飞机数量意味着在停机位等待的飞机增加，将导

致停机位资源的占用及跑道利用率的降低． 因此，
本文提出一种惩罚策略，对占用停机位的飞机给予

一个惩罚，也可视作滑行道利用率降低带来的损失．

２　 基于惩罚的推出控制模型

２．１　 目标函数

飞机离港一般遵循先到先服务原则，其离港过

程可抽象为一个单服务台排队系统［４］ ． Ｐ１ 为传统 Ｎ
控制策略，这里不作赘述，在此重点分析 Ｐ２ 策略，
其服务率为 μ， 推出率为

λ′ ＝
λ １ － ｎ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ，ｎ ＜ Ｎ；

０　 　 ，ｎ ≥ Ｎ．

ì

î

í
ïï

ïï

　 　 飞机推出总成本 ＣＴ 由两部分组成：１）进入队列

滑行所消耗的燃油成本；２）推出请求被拒绝时飞机

停留在停机位．停机位占用和跑道利用率降低将产

生惩罚费用，惩罚费用越高，表示跑道利用率越低，
反之则越高．根据中国民航局准点率报告对准点 ／晚
点的定义：对于机场来说，如果一个航班在计划起飞

时间后 ３０ ｍｉｎ 内完成起飞（机轮离地），即认为该航

班准点放行；反之即为晚点［２３］ ．在此选取线性函数

为惩罚项，令燃油成本和惩罚成本在停机位停留时

间为 ３０ ｍｉｎ 处相等，当停机位等待时间小于 ３０ ｍｉｎ
时，惩罚成本将小于同等时长下燃油消耗成本，一旦

停机位等待时间超过３０ ｍｉｎ，惩罚成本将因为延误

而迅速增加，并超过同等时长下燃油消耗成本．起始

惩罚时间可以根据机场实际运行情况进行选择，这
里设定为１５ ｍｉｎ，即停机位停留时间小于 １５ ｍｉｎ 时，
不进行惩罚，一旦停机位停留时间超过 １５ ｍｉｎ，惩罚

开始．燃油成本和惩罚成本曲线见图 ３．
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图 ３　 燃油成本及惩罚成本曲线

Ｆｉｇ．３ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｆｕｅｌ⁃ｂｕｒｎ ａｎｄ ｇａｔｅ⁃ｈｏｌｄ ｃｏｓｔｓ ｖｅｒｓｕｓ
ｔｉｍｅ

　 　 图 ３ 中，燃油成本曲线斜率根据数据采集日期

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 ３０ ｍｉｎ 处相交，惩罚成本曲线斜

率为惩罚系数．
目标为总成本最低，记为

ｍｉｎ ＣＴ ＝ ∑
Ｍ

ｉ ＝１
（ｃ·Ｅ［Ｗｉ］ ＋ β｛Ｅ［Ｇｉ］ ｜ （Ｇｉ ＞ １５） － １５｝），

（１）
ｓ．ｔ． ０ ≤ ｎ ≤ Ｎ．

式中： ｉ 为第 ｉ 架申请推出飞机；Ｍ 为飞机申请推出

总数；ｃ 为平均滑行燃油成本，元 ／ ｍｉｎ；Ｗ 为滑行时

间，ｍｉｎ；β 为惩罚系数；Ｇ 为停机位等待时间，ｍｉｎ．
２．２　 模型分析

Ｐ２ 策略模型为具有有限容量和可变输入率的

等待制排队过程． 策略所描绘离港过程具有两个状

态：停机位滞留状态及推出后滑行道排队状态． 经

拟合优度检验，原始推出申请时间服从泊松分布，其
马尔科夫状态转移如图 ４ 所示．

0 1 2 N-1 N

μ μ μ μ μ

λ(1-0
N ) λ(1-1

N ) λ(1-2
N)λ(1-N-2

N )λ(1-N-1
N )

图 ４　 状态转移图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
　 　 根据状态转移方程

　 　 　 　 　 　 λ １ － ０
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ π０ ＝ μπ１， （２）

λ １ － ｎ
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ μé

ë
êê

ù

û
úú πｎ ＝ λ １ － ｎ － １

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ πｎ－１ ＋ μπｎ＋１，

　 　 　 　 　 　 　 ｎ ＝ １，２，…，Ｎ － １， （３）

　 　 　 　 λ １ － Ｎ － １
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ πＮ－１ ＝ μπＮ ． （４）

·１４·第 ３ 期 张亚平， 等： 飞机推出控制停机位等待惩罚策略



　 　 由正则方程 ∑Ｎ

ｎ ＝ ０
πｎ ＝ １， 得到

π０ ＝ １ ＋ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １

λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

∏
ｎ－１

ｌ ＝ ０
１ － ｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }

－１

， （５）

求解方程（２） ～（４），得到队列长度的一般表达式

πｎ ＝ λ
μ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

∏
ｎ－１

ｌ ＝ ０
１ － ｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ π０， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ， （６）

滑行道排队长度 ｆ 的期望的表达式为

Ｅ ｆ[ ] ＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｎπｎ ＝ ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ｎ λ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

∏
ｎ－１

ｌ ＝ ０
１ － ｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ π０，

（７）
推出频率 λ′ 的期望为

Ｅ λ′[ ] ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
λπｎ ＝ λ∑

Ｎ－１

ｎ ＝ ０
ｎ λ

μ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

∏
ｎ

ｌ ＝ ０
１ － ｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ π０ ．

（８）
由 Ｌｉｔｔｌｅ 公式，通过式（７）、（８）可得到滑行道等

待时间期望为

Ｅ Ｗ[ ] ＝ Ｅ ｆ[ ]

Ｅ λ′[ ]
＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｎ λ

μ
æ

è
ç
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ø
÷

ｎ

∏
ｎ－１

ｌ ＝ ０
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∏
ｎ

ｌ ＝ ０
１ － ｌ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ π０

． （９）

由于惩罚项成本与停机位等待时间相关联， 停

机位等待时间同样需要计算． 排队系统的输入率为

１ － ｎ ／ Ｎ， 则停机位等待概率为 ｎ ／ Ｎ，因此当前队长

为 ｎ（ｎ ≠ Ｎ） 时，记 τ 为平均滑行时间，停机位等待

时间 Ｇ 期望为

Ｅ Ｇ ｎ ＝ ｌ[ ] ＝ ∑
¥

ｍ＝１
ｍ·τ· ｌ

Ｎ
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è
ç

ö

ø
÷

ｍ
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úú
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ç
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ø
÷ ，

（１０）
当前队长为 Ｎ 时，有

Ｅ Ｇ ｎ ＝ Ｎ[ ] ＝ τ ＋ Ｅ Ｇ[ ] ， （１１）
则对所有 ｎ，停机位等待时间 Ｇ 期望为

　 Ｅ Ｇ[ ] ＝∑
Ｎ－１

ｌ ＝ １
Ｅ Ｇ ｎ ＝ ｌ[ ]·πｌ ＋ Ｅ Ｇ ｎ ＝ Ｎ[ ]·πＮ ＝

∑
Ｎ－１

ｌ ＝ １
τ· ｌ

Ｎ － ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷·πｌ ＋ τ·πＮ

１ － πＮ
． （１２）

２．３　 模型求解

针对推出过程模型的求解，本文提出了一种基

于连续时间马尔科夫链的迭代优化算法，首先利用

拟合优度检验检测推出申请数据集的分布，其次利

用迭代循环搜索在不同的滑行道排队长度阈值的情

况下的最低成本．算法分为两层循环：外循环和内循

环．其中内循环遍历所有推出申请序列，结合之前参

数计算结果，在滑行道排队阈值为 Ｎ 的条件下进行

总成本计算；外循环则为滑行道排队阈值 Ｎ 的循

环，Ｎ 的取值为［１，３０］ ［１９］ ． 算法流程见图 ５．
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图 ５　 基于连续时间马尔科夫链的迭代优化算法流程图

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ

　 　 图 ５ 中， Ｒ 为生成的随机数集合，且 Ｒ ｉ ∈ （０，
１），用来模拟策略推出概率，例如当Ｎ ＝ １０，ｎ ＝ ４时，
新申请推出飞机的推出概率为 １ － ｎ ／ Ｎ ＝ ０．６，此时

进行判断，若随机数 Ｒ ｉ ＜ ０．６，即为“准许推出”，反
之为“拒绝推出” ．其他参数同前所述，当飞机 ｉ 申请

推出，如果滑行道队长Ｎ达到设定阈值，则拒绝推出

进行停机位等待，反之进行概率判断，若不满足判断

条件，则拒绝推出，停留在停机位等待下一次申请．
直到两次判断条件同时满足被推出进入滑行道．此
期间，停机位停留时间 Ｇ 和滑行道的滑行时间 Ｗ 分

别由式（５）、（９） 给出．然后进行第 ｉ ＋ １ 架飞机的推

出过程．当所有飞机推出完毕，计算式（１２） 得到目标

函数 ＣＴ ．更新滑行道排队阈值Ｎ以完成下一个循环直

到上限．最终输出最优成本 ＣＴ
∗ 及其对应的队长阈值
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Ｎ∗、登机口停留时间 Ｇ∗ 和滑行道滑行时间 Ｗ∗ ．

３　 实例分析

为验证提出的推出控制模型的有效性，本文以首

都机场实际运行数据为基础，对提出的 Ｐ２ 策略进行

仿真．北京首都机场（ＰＥＫ）结构为 ３ 条平行跑道，其
中 １８Ｌ ／ ３６Ｒ 为主起飞跑道，３６Ｌ ／ １８Ｒ 为主降落跑道，
０１ ／ １９ 跑道为起降混合跑道，３ 条跑道为平行跑道，相
互影响较小，且 １８Ｌ ／ ３６Ｒ 跑道受到的降落航班干扰较

小． 因此，本文选择其离港数据作为实例分析．仿真采

用 ＭＡＴＬＡＢ２０１２ａ 软件，数据取自 ２０１３ 年 １１ 月 １３ 日

６：００—２２：００ 时在 １８Ｌ ／ ３６Ｒ 跑道起飞的航班推出申

请信息数据集，对推出数据集的 χ２ 分布检验证明在

９５％的置信区间内数据集符合泊松分布．推出申请航

班总数 Ｍ ＝ ４９８ 架．滑行油耗参数取自数据采集日期

油价 ｃ ＝ ５１．８ 元 ／ ｍｉｎ，惩罚因子由图 ３ 得 β ＝ １０３．６．
当不使用任何推出策略时，飞机序列的仿真滑行道排

队长度和离港滑行时间如图 ６ 所示．
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图 ６　 无控制推出过程的滑行道排队长度和滑行时间

　 Ｆｉｇ．６　 Ｑｕｅｕｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔａｘｉ⁃ｏｕｔ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｕｓｈｂａｃｋ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　 　 此时没有任何的惩罚成本，总成本即为燃油消耗

成本，计算得 ＣＴ ＝ Σｃ·Ｗｉ ＝ ３５４ ５０５．６ 元．平均滑行道

排队长度和平均滑行时间分别为 ７．５ 和１３．７ ｍｉｎ．图 ７
为 Ｐ２ 策略全天总成本、燃油成本及惩罚成本仿真

结果．
　 　 由图 ７ 曲线可以看出， 滑行道队长阈值 Ｎ 较小

时，大量的航班由于推出申请被拒绝而在停机位等

待，此时燃油成本较低而惩罚成本为影响总成本的

主要因素；随着队长阈值Ｎ的增加，当队长阈值Ｎ超

过 ２０ 时，总成本因交通量限制趋于平稳；总成本在

滑行道队长阈值 Ｎ ＝ １３ 时达到最低，即最优结果，
此时总成本 Ｎ ＝ ２３８ ７３６．９ 元．值得一提的是，当队长

阈值 Ｎ ＝ ９ 时，燃油成本和惩罚成本达到平衡，此时

虽然总成本非最优，但是其燃油成本却低于最优结

果，更加有利于能源节约和减少污染排放．

60

50

40

30

20

10

0
5 10 15 20 25 30

总成本

燃油成本

惩罚成本

队长阈值

成
本

/万
元

图 ７　 总成本、燃油成本和惩罚成本随队长阈值变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｅ ｌｉｍｉｔ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ， ｆｕｅｌ ｂｕｒｎ ｃｏｓｔ
ａｎｄ ｐｅｎａｌｔｙ ｃｏｓｔ

　 　 本文将同一天数据分别对前述包括传统 Ｎ 控

制策略在内的 ４ 种推出控制策略以及无控制策略的

情形进行仿真，得到在不同滑行排队阈值 Ｎ 下各策

略的平均滑行时间、平均停机位停留时间和总成本

分别如图 ８～１０ 所示．
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图 ８　 推出策略在不同队长阈值下平均滑行时间
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ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｅ ｌｉｍｉｔ
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图 ９　 推出策略在不同队长阈值下平均停机位停留时间

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｍｅａｎ ｇａｔｅ⁃ｈｏｌｄ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｅ ｌｉｍｉｔ
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图 １０　 推出策略在不同队长阈值下总成本

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｏｔａｌ ｃｏｓｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔａｘｉｗａｙ ｑｕｅｕｅ ｌｉｍｉｔ

　 　 由图 ８、９ 可见，平均滑行时间 Ｗ 和平均停机位

停留时间 Ｇ 随着队长阈值的增加，呈现负相关趋

势，Ｐ２ 策略的平均停机位停留时间最大，由此也可

看出 Ｐ２ 策略的控制强度最大，传统 Ｎ 控制策略 Ｐ１
的控制强度最弱，Ｐ３ 与 Ｐ４ 策略的控制强度介于 Ｐ１
与 Ｐ２ 之间．
　 　 由图 １０ 可见，４ 种控制策略随着滑行道队长阈

值 Ｎ 的增加，均呈现先减后增趋势，其中，Ｐ２ 策略在

队长阈值 Ｎ ＝ １３ 时达到最优．
　 　 当传统 Ｎ 控制策略的队长阈值足够大时（Ｎ ≥
２５），模型演化为无控制策略的情形．其详细对比结

果见表 １．

表 １　 推出控制策略最优结果对比

Ｔａｂ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｐｕｓｈｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ

控制策略 ＣＴ ／ 元 Ｎ ＶＦ ／ ｋｇ Ｆｎ Ｇ Ｗ ＲＴ ／ ｋｇ ＰＦ ／ ％ ＲＷ ／ ｍｉｎ ＲＦＰＦ ／ ｋｇ

Ｐ１ ２６８ ０８４．４ ８ ７５ ２３２．３ １９３ ５．２７ ８．４４ ４７ ２７０．６ ３８．５９ ２ ６２２．０ ９４．９

Ｐ２ ２３８ ７３６．９ １３ ６８ ５５５．６ ３８１ ６．０１ ７．６９ ５３ ９４７．４ ４４．０４ ２ ９９５．０ １０８．３

Ｐ３ ２５７ ３９９．０ １０ ７０ １４８．３ ２４９ ５．８４ ７．８７ ５２ ３５４．６ ４２．７１ ２ ９０６．０ １０５．２

Ｐ４ ２５７ ０５７．２ １２ ７１ ０２５．７ ２６４ ５．７４ ７．９７ ５１ ４７７．２ ４２．０２ ２ ８５７．０ １０３．３

　 　 表 １ 中， ＶＦ 为燃油消耗量，Ｆｎ 为停机位停留飞

机数，ＲＴ 为燃油节省量，ＰＦ 为燃油节省百分比，ＲＷ

为总滑行时间减少量，ＲＦＰＦ 为平均每架飞机燃油节省

量。 在无控制时 ＣＴ ＝ ３５４ ５０５．６元，ＶＦ ＝ １２２ ５０２．９ ｋｇ，
Ｗ ＝ １３．７ ｍｉｎ． 由表 １ 可知，传统 Ｎ 控制推出策略的

最优队长阈值为 ８，总成本为 ２６８ ０８４．４元，比无控制

时总成本减少 ２４．３８％，燃油成本节省 ３８．５９％，总滑

行时间比无控制时减少 ２ ６２２ ｍｉｎ ／ ｄ，平均每架飞机

滑行燃油减少量为 ９４．９ ｋｇ，其停机位停留飞机数为

１９３ 架； 而 Ｐ２、Ｐ３ 和 Ｐ４ 策略均优于传统 Ｎ 控制策

略，尤其是 Ｐ２ 策略，其最优队长阈值为 １３，总成本

为 ２３８ ７３６．９ 元，比无控制时总成本减少 ３２．６６％，燃
油成本节省 ４４．０４％，总滑行时间减少 ２ ９９５ ｍｉｎ ／ ｄ，平
均每架飞机滑行燃油减少量为 １０８．３ ｋｇ，停机位停

留飞机数为 ３８１ 架，控制强度最高，更具经济性和环

保性．

４　 结　 论

１）提出了一种推出频率随当前滑行道排队长

度实时变化的基于惩罚的推出控制策略，其推出控

制强度更高，可以有效将飞机滑行等待时间转化为

停机位停留时间，以减少燃油消耗．
２）合理的队长阈值选择可以有效降低滑行成

本，阈值的选择需兼顾成本及跑道运行效率两方面．
３）针对提出的推出频率控制模型，设计了一种

基于连续时间马尔科夫链的迭代优化算法，首都机

场数据结果分析表明：实施 Ｐ２ 控制策略后，总滑行

时间减少 ２ ９９５ ｍｉｎ ／ ｄ，滑行成本降低 ４４．０４％．推出

频率随当前滑行道排队长度实时变化的控制策略更

具合理性与灵活性，比传统 Ｎ 控制策略在资源节约

方面更具优势．
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