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单机排序元胞传输模型在终端区排序中的应用

杜 实 、 许文宇12*

(1.中国民航大学空中交通管理学院，天津，300300；.中国航空规划建设发展有限公司，北京，100120)

摘 要 为缓解终端区航班延误问题，将终端区进场航空器排序过程分为航路飞行排序阶段和汇 

聚排序阶段，从而降低问题复杂度，结合单机排序算法与元胞传输理论，利用标准雷达引导航 

线 ，并结合实际管制经验，建立以系统运行时间最短为目标函数的元胞传输模型；根据航空器对 

链一体化原则，将等待着陆的航空器分组，并赋予相应的杈值，针对航空器对链影响因子的不同 

进行排序，并结合实例计算得到系统总运行时间，起点处等待时间，最终着陆顺序等。结果分析 

表明，该优化模型能够反映终端区进场航班的动态特性，给出合理的航空器进场顺序，为终端区 

进场航班提供路径参考，满足实际的运行需求。
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The Application of Single Machine Scheduling and Cell Transmission 

Model in the Sequencing Problem of the Terminal Control Area
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Abstract：In order to alleviate the problem of flight delay is increasingly prominent，especially in the t^ermi- 

nal control area.the process of sequencing of arrival aircraft in the terminal control area is divided into two 

phases，i.e. route phase and gathering sorting phase. The problem of sequencing of arrival aircraft in the 

terminal control area isstudied by adopting a single machine scheduling algorithm combined with cell 

transmission theoretical algorithm. A  cell transmission model of taking the shortest system running time 

as the target function is established by utilizing standard radar traffic circuit combined with the experience 

of the practice. The aircraft waiting for landing are segmented into different groups and are given the corre­

sponding weights by using the integration principle of linked aircraft. According to the different effect of 

linked aircraft a reasonable order is given. The analysis result shows that the optimization model can reflect 

the dynamic characteristics of the arrival aircraft. This can give a reasonable landing sequence and can pro­

vide a reference for the path selection of the arrival aircraft in the terminal control area tomeet the needs of 

actual operation.
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随着民用航空业的不断发展，机场延误和拥堵 

现象严重影响了终端区的运行效率和航空公司的经 

济效益。采取改进硬件设施的措施如修建新机场、 

跑道等，虽效果明显，但所需投资大、周期长，局限性 

强 。合理的进场模型和飞机排序[1]算法则可以快速 

有效地解决该问题。近 2 0多年来，国内外针对终端 

区排序问题展开了很多研究，D e a r和 Sheriff研究 

了终端区航班的动态和静态排序问题。国内徐肖 

豪 [3]和胡明华[1]，结合多种优化算法建立了静态和 

动态的排序模型。D aganZo[3l>]提 出了元胞传输模型 

(Cell Transmission M o d e，C T M ) ，清晰地展现排队 

现象的物理效应，形象地模拟激波、排队形成与消散 

以及多路段之间的相互影响，因此被广泛用于解决 

动态交通流分配问题。

1 提出问题

为降低集中在进近人口前的全局排序问题的复 

杂度，将多航路进场单跑道着陆过程划分为航路排 

序和汇聚排序 2 个子过程。首先 ，利用单机排序算 

法对航路飞行段的航空器进行初始排序；然后，利用 

C T M 线性规划算法对初始排序后的航空器对链进 

行汇聚排序，进而产生一个更加安全有序的航空器 

间隔序列。

为了符合空中交通管制的实际指挥习惯和操作 

限制，同时快速有效地使航空器安全着陆，给出如下 

限制条件：①同航路上的航空器不允许穿越，必须满 

足先到先服务（F C F S )的约束；②假设航空器从进近 

人口 [7]到完成着陆所需的服务时间一样，且航空器 

之 间 需 要 相 同 的 最 小 安 全 间 隔 五 边 附 近 航 空 器  

具有着陆优先权；④根据航空器对链一体化原则[7]， 

将 航 空 器 分 组 在 排 序 过 程 中 ，形成航空器对链的 

m 架 航 空 器 之 间 的 距 离 d 接 近 一 个 雷 达 间 隔 d s： 

| d — d s U a (△为门限值）。

2 模型建立

2 . 1 航路飞行段排序

本文采用单机排序链式算法[s]，结合元胞传输 

理 论 在 1 | chains | ^  ；算法的基础上，建立终端 

区排序模型。 目标函数为系统最短运行时间：

min  ̂  2  rxfwi (1)
V t€ TV i€- C./Cs

式中：r 为单位时间间隔；x 丨为第 t 单位时间间隔开

始时元胞 i 内的航空器数量；r x丨即C ;单机排序中 

任 务 i 的加工时间；叫为航空器对链 i 的权值。

2.1.1 航空器对链的权值确定

设航空器对链 i 的 权 值 叫 由 4 部分组成， =  

/Cl CUji +  扣2 ⑴i2 +  扣3 ⑴i3 +  OJa ， 其 中 +  k2 +  +

Kl = 1 。％(( = 1 , 2 , 3 , 4 )各权值分量定义为：

1 )根 据 F C F S ，预计到达时间较小者具有优先 

权 ，设 叫 ！ =  T mak —  T e;，其中，T max =  m a x  {T Ei} ， 

T Ei为各航空器预计到达时间的‘均值。

2 )高度较低者具有优先降落权，设 叫 2 ' =  H max 

— H ; ，H max=  m a x  { H J  , H ;为航空器平均高度。

3)对 链 中 的 航 空 器 数 目 大 的 具 有 优 先 权 。

4 )剩余油量少的航空器具有优先权，令 Wil ' =  

O m!1x —  O i ，O mak = m a x { 0 ; }  , 0；为平均剩余油量。

2.1.2 排序算法

假设某航路上有 n 个航空器对链 ：̂ ，仏 为 八  

着陆所需时间。定义每个乃的卩因子为：

I * I * I I

p =  2  w & 2  =  max{ {  (2)
i= 1 i=  1 l~l~n i= 1 i=  1

定理 M :如 果 (1 ^  <n) 是 决 定 链 的 p 

因子的任务，则 存 在 一 个 最 优 排 序 使 任 务 连 续  

加工而不被其他链的任务中断，排序过程见图 1。

对刍# 朱來̂ fill A  IH ~
如 I_J}糾 叫 n  r_ — v 樣 卜 ” 的卟个达

i— ~  it, 1

图1 单机排序方法图 

Fig.1 Demonstration of single machine scheduling

2.2 汇聚段排序

2.2.1 元胞传输理论

元胞传输模型属于时空离散的动力学系统[1H]， 

用于终端区进场航空器排序问题 D1 ]，给出如下定 

义 。假设所选路径由多个同质小段组成，这些同质 

小段为元胞。单位时间间隔 r 内，航空器在所选路 

径上以自由飞行速度 t 行 驶 ，所能飞行的距离为元 

胞 长 度 〖= 饥。任意相连元胞间可以传输的航空器 

数 量 为 y 。元 胞 i 的状态更新方法：

3^* = 工 S +  yS—1 —  yl,i i (3)

即：i在 t +  1 时刻存在的航空器数量 d  1等于： 

t 时刻原有航空器数量 d 与元胞 i —  1传输 到 i的航 

空 器 数 量 之 和 ，再 去 掉 i在 t时刻传输到元胞 i 

+  1 的航空器数量 yLi ,。

2.2.2 约束条件

在着陆路径和时间不确定的情况下，使所有航
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空器在最短时间内有序着陆，需要满足如下约束。 

根据流量守恒，起点和终点元胞需要满足约束：

2
jei

Xi
2  ‘ v i e  c s，v t e  t

⑷

j e i

(5)

(6)

( )

2

根据流量守恒，除起点和终点元胞之外的其他 

元胞需要满足约束：

— 尤 r 1 —  2  i + 2  =  o

I v  e  c \ { c R ，c s}，v t  e  t

终点元胞的流量约束：

t f x S，v ( ( ，，）6  Ls ? v  £ e  t  

yi,i < (qi, v ( ，）e  l s，v t e  t

起点元胞和普通元胞之间需满足的流量约束：

x!，v((，）e l 。u L K ，v t e  t  

Qi，v((，j) e l 。u L K ，v t e  t

—  x p ，v((，j) e l 0 u L R ，v t e  t  

Q ;，v((，j) e l 。u l k ，v  e t  

合流点元胞之间需要满足的流量约束：

!，v ( (，j) e  l m ，v t  e  t  

I q \，v  ( ，) ^  L m ， t e  t

合流点元胞的流量约束：

^ ) , v i  e  c M ，v t  e  t  

(i> I n ) -  x ) ，v j e  C m ， t e  t

分流点元胞之间需要满足的流量约束：

|Q \，v  ( ，) e  L d ， t e  t  

K N ]  -  x ; )，v ( ( ，）e  l d 

分流点元胞流量约束：

t j x \, v i e  C d , v  t e  t  

yi,i 气 q u v i  e  c D , v t  e  t

非负约束： 

j x i s o ’ v i e c ’ v t e  T  

{yLi > 0 ，v ( (，j) e  L ，v t  e  T

式中：c 为元胞集合：c 0 为普通元胞；C K 为起点元 

胞 ；c s 为终点元胞；C M 为合流元胞；C d 为分流元 

胞 ；L 为元胞之间连接集合；L r 为起始点元胞间的 

连接；L s 为终点元胞间的连接；L d 为分流元胞间 

的连接；L m 为合流元胞间的连接；L 0 为普通元胞 

间的连接。5丨= t);/ < 为 t 时 刻 元 胞 i 内航空器自 

由 飞 行 的 速 度 &与 反 向 交 通 波 传 播 速 度 化 的 比  

值 ；r — >(()为前继元胞集合；r(()为后继元胞集合； 

d\为 t 时刻起点元胞 i 的需求；N; , Q S分 别 为 t 时 

段元胞 i上所能容纳的最大航空器数量；和最多可 

以接收的航空器数量。

2
jerci

(8)

(9)

10)

11)

12)

3 仿真分析

3 . 1 航路段单机排序

进场航空器数据采集见表 1。根 据 2.1节建立 

的具有优先约束的单机排序算法，采 用 表 1 中的数 

据 和图 2 基于雷达航线的进场模型，同 等 考 虑 4 种 

优先约束，即 ZCi =  = 1  / 4，归~•化后各项

的权值见表 3。根据公式（2)得到航空器对链的顺 

序 为 ：（4 )，（2 )，（6 )，（3 )，（1)，（5)。拆分对链后为： 

7，8，4 ，1 1，1 2，5，6，1，2 ，3，9，10。

表 1 进场航空器的数据 

Tab.1 Data of arriving aircrafts

No. ETL/s H /10m Oil/s Group ETL/s H /10 m O il/s A

1 1 152 550 1 260 ⑴ 1 152 550 1 215 3

2 1 226 590 1 250

3 1 078 510 1 135

4 90 170 351 (2) 90 170 351 1

5 530 210 650 ( ) 581 240 685 2

6 632 270 720

7 498 106 579 ( ) 533 108 599 2

8 568 110 620

9 764 300 802 ( ) 756 296 711 2

10 747 292 805

11 228 90 307 ( ) 259 20 318 2

12 289 150 330

Lhp Alfetit拽衣盘出

图 2 双三边元胞传输模型 

Fig.2 Double down wind C T M

表 3 航空器对链的权值

Tab. 3 weight of linked aircraft

Group (Oil <Wt2 a>*3 (Ou 0>i Pi

1) 1.67 -2.20 -2.58 3 -0.027 5 3

2) 1 1.76 0.66 - 3 0.105 1

( ) 0.33 -0.07 0.06 0 0 .8 2

⑷ —0.33 011 1.19 0 0.242 5 2

( ) —1 —9.72 -0.42 0 -0.535 2

( ) — 1.67 1.13 1.09 0 0.137 5 2
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3 . 2 汇聚段元胞传输模型优化

取最小雷达尾流间隔 S 为 10 k m , ，= 4 0 0  k m /  

h,，= 3  m i n， 为 20 k m 。取路段长度为 40 k m (路 

段是二边、三边、四边之和的简化）。

表 4 给出了元胞的恒量特性，O 为虚拟始点，假 

设 0 容量无限，目卩N 8 = 尖。D 为虚拟终点，假设能 

够接受所有驶向它的航空器，即 N L  = ①。五边附近 

航空器具有优先权，权重系数为 0；。

表 4 元胞的恒量特性 

Tab. 4 Constant properties of cellular

元胞Num Ni/架 Q t(架/ ) X /架 权重系数di

1^4 2 2 0 1

Oi to 2 0 1

Os to 2 0 1

0；； to 2 0 1,5

D 2 2 0 1,5

3 . 3 结果分析

利 用 M A T L A B 2 0 1 0 a 编程求解得：

1)最终对链排序结果：（2，（4) ,(6),(3),(1)， 

(5)。拆分后的顺序：4，7，8，11，1 2，5，6，1，2，3，9，

10。

2 )系统清空时间：从仿真开始到最后一架航空 

器 到 达 D 其 经 历 1 0个 r。

3)最小目标函数值:所有航空器从 0 到 D 所用 

时间之和，即 系 统 总 运 行 时 间 成 本 为 5 2 个 r ,156 

m i n。

4)起点处等待时间：所有航空器在起点处等待 

时间的总和，为 23r，69min。

4 结语

本文考虑到当前实际操作中的条件限制，并借 

鉴部分一线工作经验，把集中在进近人口前的全局 

排序问题分散到航路飞行阶段和汇聚排序阶段 2 个 

子排序过程中。单机排序算法和元胞传输优化模型 

相结合在求解终端区进场航班排序问题中有较好的 

适应性，为不同的航空器对链赋予相应的权值，既体 

现了公平性原则，又很好地模拟交通流的动态特性。 

最后结合实例得到了比较合理的航空器着陆顺序、 

系统最小运行时间和起点处等待时间等。本文方法 

符合实际运行情况，可为终端区进场航空器提供路 

径参考。
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