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摘暋要:全球航空运输需求的持续和迅猛增长,使得诸多大型繁忙机场正面临高频次飞行冲突、大范围空域拥

堵、大面积航班延误等一系列严峻问题。本文聚焦飞行区资源调度的研究热点与挑战问题,为机场飞行区资源

调度问题研究系列之三。从多维视角对飞行区资源调度问题进行详细分类,梳理近几年在容量预测、跑道配

置、态势感知、空地调度、性能权衡等方面的研究热点,并对该领域目前面临的主要挑战进行综合分析。研究成

果旨在为机场运行管理理论与应用的可持续发展提供科学指引。

关键词:机场;飞行区;资源调度;跑道配置;态势感知;性能权衡

中图分类号:V355;U8暋暋 暋暋文献标识码:A
DOI:10.16615/j.cnki.1674灢8190.2019.05.001 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

TheAirfieldResourceSchedulingProblem-Part栿:
ResearchHot灢spotsandChallenges

YinJianan1,2,MaYuanyuan3,HuMinghua1

(1.NationalKeyLaboratoryofAirTrafficFlow Management,NanjingUniversityof
AeronauticsandAstronautics,Nanjing211106,China)

(2.CentreforTransportStudies,DepartmentofCivilandEnvironmentalEngineering,Imperial
CollegeLondon,LondonSW72AZ,UnitedKingdom)

(3.The28thResearchInstituteofChinaElectronicsTechnologyGroupCorporation,Nanjing210007,China)

Abstract:Thesustainedandrapidgrowthofglobalairtransportdemandhascausedmanyhubairportstofaceaseries
ofchallengingproblems,suchashigh灢frequencyflightconflicts,large灢scaleairspacecongestion,andwideflightdelays.
Theresearchhot灢spotsandchallengesofairfieldresourceschedulingproblemarefocused,whichispartIIIofthewhole
research.Thedetailedclassificationofairfieldresourceschedulingisundertakenfrommultipleperspectives,andsome
researchhot灢spotsinrecentyearsarereviewed,includingcapacityforecast,runwayconfiguration,situationawareness,
airbornegroundschedulingandperformancetradeoff.Then,acomprehensiveanalysisofmajorchallengesfacingthere灢
searchfieldisconducted.Theresearchresultisaimedtoprovidescientificguidanceandreferencesforthesustainable
developmentoftheoryandpracticeinairportoperationmanagement.
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0暋引暋言

飞行区资源调度作为机场运行管理的重点和

难点,是挖掘资源效益、优化飞行流量、缓解拥堵延

误、增强飞行性能的有效手段。随着机场物理结构

的不断庞大,以及空中交通流量的不断密集,飞行

区资源调度问题的复杂程度更是日益增加[1灢2]。在

过去的数十年间,飞行区资源调度主要聚焦于容量

评估、跑道调度、场面优化等领域,已取得一系列的

理论研究与应用实践成果。近年来,随着飞行区资

源调度问题研究的不断深入和拓展,在传统研究内

容的基础上,该领域正萌芽出一系列新的研究热

点,例如容量预测、跑道配置、态势感知、空地调度、

性能权衡等,而随之在相应的模型、算法和应用等

方面也存在诸多挑战。

机场飞行区资源调度问题共涉及概念内涵、体

系框架、发展脉络、发展趋势、研究热点和主要挑战

等诸多方面,本文为该研究系列之三。在全面分析

国内外机场运行管理领域的理论研究和应用实践

成果的基础上,重点聚焦飞行区资源调度的研究热

点与挑战问题,以期为航空运输领域科学发展提供

方向指引和参考依据。

1暋研究视角

机场飞行区资源调度领域的研究成果较多且

杂乱,本节从调度对象、时空属性、调度环境、管理

范畴、调度时序和应用场景六个视角,对其进行了

梳理分类,如图1所示。

图1暋机场飞行区资源调度研究视角分类

Fig.1暋Classificationofresearchperspectivesabout

resourceschedulinginairfieldarea

1.1暋调度对象

根据调度对象的不同,可将飞行区资源调度划

分为单一化资源调度和一体化资源调度[3灢4]。

(1)单一化资源调度。聚焦飞行区某一类单

独资源要素的调度问题,例如跑道资源调度、滑行

道资源调度、停机位资源调度等。

(2)一体化资源调度。聚焦两个及以上飞行

区资源要素(跑道、滑行道、停机位)的集成调度问

题,例如滑行道资源与停机位资源一体化调度、跑

道资源与场面资源一体化调度等。

1.2暋时空属性

根据时空属性的不同,可将飞行区资源调度划

分为时间资源调度和空间资源调度[5灢6]。

(1)时间资源调度。对航空器使用飞行区资

源要素的具体时间进行调度,例如跑道起降时间、

滑行道节点通过时间、停机位进出时间等。

(2)空间资源调度。对航空器使用飞行区资

源要素的空间标识进行调度,例如跑道编号、滑行

段/节点编号、停机位编号等。

1.3暋调度环境

根据调度环境的不同,可将飞行区资源调度划

分为静态资源调度和动态资源调度[7灢8]。

(1)静态资源调度。调度环境的全部信息均

已知,且不考虑不可预测的扰动因素而进行的调

度,例如静态容量评估、静态/确定型跑道调度等。

(2)动态资源调度。调度环境的部分信息已

知,且考虑不可预测的扰动因素而进行的调度,例

如动态容量预测/评估、动态/随机型跑道调度、滚

动时域/滑动时间窗调度等。此时,需根据不断获

取的动态信息(气象预报信息、最早着陆时间、目标

起飞时间等),对调度方案进行实时更新和调整。

1.4暋管理范畴

根据管理范畴的不同,可将飞行区资源调度划

分为微观资源调度和宏观资源调度[9灢10]。

(1)微观资源调度。主要面向资源运行层面,

侧重资源个量调度,即对每一架航空器的资源使用
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需求进行个体控制,例如跑道起降调度、滑行路径

优化、停机位分配等。

(2)宏观资源调度。包括两个层面:一是侧重

资源总量调度,即对航空器群体的资源使用需求进

行总量控制,例如跑道运行模式配置、停机位推出

率控制等;二是面向资源规划层面,即在当前资源

效益接近或者达到最大时,结合资源未来发展需

求,对其进行中长期规划。

1.5暋调度时序

根据调度时序的不同,可将飞行区资源调度划

分为战略资源调度、预战术资源调度和战术资源

调度[11灢13]。

(1)战略资源调度。侧重飞行活动实施前七

天以上,通过协调机场资源管理活动、预测分析飞

行需求和资源可用情况,制定飞行区资源规划方

案、航空器资源使用计划等。

(2)预战术资源调度。侧重飞行活动实施前

一至七天,根据机场可用资源状况、飞行计划、特殊

事件等信息,形成飞行区资源预配置计划、容流互

适应调配方案等。

(3)战术资源调度。侧重飞行活动实施当日,

根据实时的机场可用资源状态、飞行动态和气象条

件等信息,制定飞行区资源动态调度方案、空中交

通动态调度方案等。

1.6暋应用场景

根据应用场景的不同,可将飞行区资源调度划

分为常态资源调度和应急资源调度[14灢15]。

(1)常态资源调度。面向机场常态运行场景,

在机场飞行区各类资源要素未受到相关非常态事

件(恶劣天气、重大活动、突发事件、设备故障等)的

影响,或者受影响程度较小可忽略不计时而进行的

调度。

(2)应急资源调度。面向非常态运行场景,针

对恶劣天气、重大活动、突发事件、设备故障等运行

场景,对机场飞行区各类资源要素进行快速识别和

调度,并确保机场资源应急调度与事先规划的应急

预案之间的相互协调。

2暋研究热点

从20世纪60年代开始,机场飞行区资源调度

领域在传统的时空资源调度方面已取得显著研究

成果,即在有限的资源供给条件下如何为进离场航

班分配最优的时间和空间调度方案。随着理论研

究的深入拓展和应用实践的牵引驱动,近几年该领

域萌芽出一系列新的研究需求。下面分别针对机

场运行容量预测、跑道运行模式配置、场面滑行态

势感知、机场空地联合调度、资源调度性能权衡五

个方面,阐述机场飞行区资源调度领域的研究

热点。

2.1暋机场运行容量预测

早期的机场容量研究主要聚焦静态容量评估

问题,旨在为航班时刻优化、战略流量管理等提供

数据支撑。随着预战术和战术层面的理论研究和

实际应用工作的不断推进,传统的单一化、静态化

容量值已无法满足航空运输管理的多阶段决策需

求[16灢18]。随着时间的不断变化,静态容量为单一

固定值,形成一条直线;动态容量为连续变化值,形
成一条曲线;运行容量则为离散变化值,形成多条

分段直线。考虑到空中交通管制员的可接受度、可
操作性、工作负荷等因素,航空运输决策人员在机

场资源调度过程中并不倾向于采用连续多变的动

态容量值作为决策过程的输入参数。因此,兼顾理

论研究和实际应用的可行性,多场景、阶段性的运

行 容 量 正 成 为 航 空 运 输 学 界 和 业 界 的 关 注 热

点[19灢24]。通过统计机场历史的空域、交通、气象、

容量等各类数据信息,建立机场容量场景库,结合

不断更新的机场运行信息,对每个时间片内的运行

容量进行分阶段地动态预测[25灢29]。

2.2暋跑道运行模式配置

在传统的飞行区资源调度研究中,跑道运行模

式一般为已知条件,尚未充分考虑跑道运行模式对

资源调度的影响。机场运行指挥和空中交通管理

部门在实际运行中主要根据经验对跑道运行模式

进行定性决策,而且倾向于采用单一、固定的静态

跑道运行模式配置策略,缺乏动态优化的定量分析
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辅助决策工具[2,30灢32]。以中国航空运输系统为例,

在多跑道建设竣工并通过行业验收后,为提高新旧

跑道之间的磨合度,保障进离场航班运行安全,无

论平行跑道之间的间距为近距、中距还是远距,民

航当局通常将隔离运行作为多跑道试运行模式,甚

至将该模式持续使用数年之久,使得多跑道系统的

一体化运行潜能尚未得到充分释放。跑道运行模

式配置主要针对多跑道机场,结合机场容量限制、

交通需求、气象条件等信息,考虑模式切换过程中

的容量损失等因素,对跑道资源组合方式和交通流

组织模式进行优化管理,从可用的跑道资源及运行

模式集合中生成最优的配置方案[31灢33]。

2.3暋场面滑行态势感知

机场物理结构的不断庞大,加之空中交通流量

的日益密集,使得场面滑行活动的运行环境变得愈

发复杂和多变[2,13,34]。随着新辟航路航线、新设管

制扇区、终端管制中心建设工作的不断推进,空中

交通拥堵已由航路空域转移至机场场面[35]。在航

班的“门到门暠运行过程中,机场场面滑行阶段占据

十分重要的地位,其态势的复杂度及运行的流畅度

对航班运行性能产生较大影响[36灢37]。场面滑行态

势要素涉及滑行时间、队列长度、场面流量、机位推

出率等,对滑行延误时间等具有重要影响[38灢40]。

其中,滑行时间(包括滑出时间、滑入时间)预测成

为该领域内近期最热的研究主题之一。目前的成

果大多采用概率统计理论建立场面滑行时间回归

预测模型,同时其他机器学习算法近几年也开始在

滑行时间预测领域得到应用[41灢42]。除了滑行时间

预测之外,其他滑行态势因子、滑行态势复杂度、滑

行延误预测等问题也得到了相应研究[2]。

2.4暋机场空地联合调度

航空运输活动具有“门到门暠的运行特点,运行

过程的连续性导致其对机场空地资源的使用需同

时兼顾飞行区与终端区的运行限制。事实上,跑道

系统作为飞行区和终端区的关联衔接纽带,其调度

问题的建模不可避免地涉及到机场的空中和地面

系统。另外,跑道系统是航空运输业公认的极易成

为机场运行瓶颈的热点区域,其资源调度效率直接

影响着机场空地系统的一体化运行性能。国际民

航组织缔约国需在2028年实现 AMAN、DMAN、

SMAN三者之间的集成管理,这促使机场空地联

合调度问题研究将成为当前、未来10年乃至更长

一段时间内的研究热点[43灢44]。机场空地联合调度

涉及跑道、滑行道、停机位、定位点、航路航线等诸

多资源,其问题建模和算法求解的复杂度非常

高[2,45灢47]。特别地,随着大都市、都市圈、机场群等

新形态的不断涌现,传统的机场运行活动正面临复

杂的多机场协同运行环境,辖区内多个机场对公共

空域资源的使用竞争将变得更为激烈[48灢50]。

2.5暋资源调度性能权衡

机场飞行区资源调度问题涉及空管、机场、航

空公司、旅客、政府等多方利益主体,而不同的利益

主体对资源调度的目标需求存在一定的差异[2]。

例如,空管关注航班延误、管制负荷等利益,机场关

注吞吐量、正常率等利益,航空公司关注飞行时间、

燃油消耗等利益,旅客关注航班延误、行走距离等

利益,政 府 关 注 气 体 排 放、可 持 续 发 展 等 利

益[51灢58]。当前大多数资源调度研究主要聚焦航班

延误、吞吐量、飞行时间、行走距离等目标,却忽略

了燃油消耗、气体排放、公平性、鲁棒性等目标。即

便考虑了多个目标的联合优化问题,其处理方式一

般借助权重因子将多个目标转换为一个综合的单

目标。然而,权重因子却依赖于人为需求进行预先

设定,缺乏一定的科学性,且没有充分考虑各个优

化目标之间的动态权衡[59灢61]。针对不同的优化目

标,应采用更为科学的多目标优化方法,建立飞行

区资源调度权衡分析模型与算法,生成一系列飞行

区资源调度满意解及方案,从而满足不同利益主体

对资源调度性能的多样化需求。

3暋主要挑战

通过综合分析飞行区资源调度领域的研究与

应用情况可以发现,虽然目前国内外的研究成果较

多,但在模型的普适与应用、算法的稳健与效率、方

法与机制的匹配、微观与宏观的结合、常态与应急

的衔接等方面仍面临一定的挑战,成为当前及未来
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航空运输学界和业界亟待重点关注和解决的问题。

3.1暋模型的普适与应用问题

从数学建模的角度来看,大多数机场飞行区资

源调度问题为优化控制问题。经过60余年的理论

发展,目前已在跑道资源调度、滑行道资源调度、停

机位资源调度三个方面形成了一系列丰富的研究

成果,相关的模型也丰富多样,考虑的建模因素越

来越多,然而主要停留在理论层面,缺乏一定的普

适性和应用性。J.A.Bennell等[61]于2017年指

出,目前大多数的跑道资源调度模型主要是在仿真

环境下进行测试,均未在机场实际应用中得到有效

验证。另外,不同模型的假设条件也存在差异,导

致模型的适用性较差。因此,未来研究在对飞行区

资源调度问题进行建模时,需着重考虑模型的普适

与应用问题,尽可能实现理论模型的具体落地和实

际指导性。

3.2暋算法的稳健与效率问题

目前已知的机场飞行区资源调度算法众多,主

要分为精确算法、启发式算法、元启发式算法、近似

算法四类[2灢3,6,36,57,62灢70]。其中,精确算法包括分支

定界法、割平面法、动态规划法等;启发式算法包括

贪婪算法、局部搜索算法、爬山算法等;元启发式算

法包括遗传算法、蚁群算法、模拟退火算法等;近似

算法没有明确定义,例如贪婪算法、局部搜索算法、

随机近似算法等。其中,启发式算法和元启发式算

法通常亦被归类为近似算法。对于大多数飞行区

资源调度模型,很难求解到全局最优解,并且很难

在多项式时间之内进行求解[53,71灢72]。为在有限的

计算成本内得到飞行区资源调度的满意解,启发式

算法和元启发式算法得到了广泛应用,但是当前的

算法执行效率仍较为低下。因此,未来研究在对飞

行区资源调度算法进行设计时,需着重考虑算法的

稳健与效率问题,尽可能实现调度算法的快速性和

有效性。

3.3暋方法与机制的匹配问题

由于机场飞行区资源调度过程涉及空管、机

场、航空公司等多个航空运输生产部门,上述部门

的业务流程及交互关系对调度效果具有重要影

响[49,73]。而且,新机制的推广应用势必会促进传

统资源调度方式的变革[2,12,73灢75]。例如,A灢CDM
通过推动以机场运行为核心的多方资源整合和信

息共享,改变了空管、机场和航空公司等部门的传

统业务流程;HDDAM 通过重新整合区域、进近、

塔台等不同管制单位职责,将进离场管理的核心转

移至最有效的决策者。考虑飞行区资源调度的实

际应用需求,其方法研究和机制设计之间需保持双

向反馈:“方法暠的研究必须契合“机制暠这一软环

境,而“机制暠的概念论证则需要借助“方法暠来实

现。目前,基于 CDM 的协同场面管理、协同地面

等待、协同航班调度、协同队列管理等相关理论方

法得到了衍生发展[73,76灢78],而 HDDAM 正由 MI灢
TRE公司进行概念论证。因此,未来研究在对飞

行区资源调度问题进行建模、分析与优化时,需着

重考虑方法与机制的匹配问题,尽可能实现调度理

论的适用性。

3.4暋微观与宏观的结合问题

当前研究针对飞行区资源调度的微观层面和

宏观层面均进行了一定的独立性研究,微观层面主

要聚焦资源“个量暠调度,宏观层面主要聚焦资源

“总量暠调度。微观层面的飞行区资源调度包括跑

道 起 降 调 度、滑 行 规 划、停 机 位 分 配

等[5灢9,34灢39,61灢64,79灢82],宏观层面的飞行区资源调度包

括跑道运行模式配置、滑行态势感知、停机位推出

率控制等[2,31灢33,40,83灢90]。然而,当前研究尚未充分

考虑微观与宏观的结合问题,无法实现资源“个量暠

调度与“总量暠调度的交互协同。例如,当前的跑道

起降调度研究尚未充分考虑复杂跑道构型、跑道运

行模式配置等因素对空中交通运行的影响,建模过

程中大多将多跑道资源看作一个整体系统,忽略了

多跑道系统内部之间的协同运行特性及相互作用

关系;当前的滑行规划研究尚未充分考虑机场飞行

区的态势复杂度问题,以滑行时间最小为目标的滑

行规划方案可能会引发更多的场面冲突,从而导致

滑行态势复杂度的急剧增大;当前的离场调度研究

尚未充分考虑推出率限制对调度过程的影响。因

此,未来研究在对飞行区资源调度问题进行多视角
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管理时,需着重考虑微观与宏观的结合问题,尽可

能实现宏观规划管理与微观运行控制之间的协同

交互。

3.5暋常态与应急的衔接问题

航空运输活动极易受恶劣天气、重大活动、突

发事件、设备故障等各类内外部因素影响,导致机

场资源供给能力骤然降低[2,15灢16,49]。例如,雷暴、冰

雪、大雾、低云、军事飞行活动、通航飞行活动引发

的容量降低等直接因素,以及地震、洪灾、火灾引发

的空管业务中断等间接因素。在上述因素发生导

致的应急环境下,突然减小的机场资源供给能力必

然不能满足常规或骤增的空中交通需求[20,49]。特

别是自然灾害等不可抗力因素导致的机场及空管

业务中断的情况下,突然减小甚至完全丧失的管制

运行保障能力可能导致机场关闭、航班备降以及严

重的航空事故等后果。当前研究主要聚焦常态运

行状况下的机场资源调度问题,尚未针对非常态运

行场景开展大量的系统性研究。为增强机场在各

类应急场景下的资源供给能力,提升机场系统风险

抵御能力和安全水平,亟需对机场在各类应急场景

下的可用资源进行应急调度[15,91灢92]。因此,未来研

究在对飞行区资源调度问题进行多场景管理时,需

着重考虑常态与应急的衔接问题,尽可能实现常态

管控与应急管控之间的相互协调和快速切换。

4暋结束语

大多数飞行区资源调度问题均可抽象为优化

控制问题,建模过程需兼顾机场终端区运行条件,

且涉及诸多优化目标和约束限制。随着机场物理

结构的不断庞大,以及空中交通流量的不断密集,

飞行区资源调度问题的复杂程度急剧增加。在机

场飞行区的实时动态运行需求下,提高模型的普适

性和应用性,增强算法的稳健性和时效性,成为当

前及未来亟待重点解决的关键问题。

航空运输具有多层级管理、跨区域运行和高动

态管控等特点,内部存在海量、多元和异构的大数

据信息,其蕴含的丰富价值亟待挖掘和利用。当

前,国内外均已明确数据的基础性战略地位,航空

运输大数据研究与应用正面临良好的发展机遇。

通过开展航空运输大数据统计分析、规律探索、业

务优化、预测分析、宏观决策、绩效管理等服务,实

现科学数据的科学管理,为机场飞行区资源调度提

供强有力的技术支持。

机场飞行区资源调度问题研究的涉及面广,包

括概念内涵、体系框架、发展脉络、发展趋势、研究

热点和主要挑战等诸多方面。该研究分为三个系

列,本文仅为研究系列之三。在之前的研究系列之

一和研究系列之二中,已分别对飞行区资源调度的

基本概念与框架、发展脉络与趋势等问题进行了深

入的研究与探讨。通过上述关于飞行区资源调度

三个系列的完整研究,旨在为机场运行管理理论与

应用的可持续发展提供科学指引。
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