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基于事件调度的飞机供油多队多台系统仿真
Simulation 0f muti—Hne and mu|ti—server refuellng fightef syStem baSed EVent ScheduHng

(空军工程大学)顾毓施毅
GU Yu SHI Yi

摘要：使用加油管道为战斗机供油是当前机场最为常用的补给方式，研究如何增强补给效能对于快速提高保障力意义重

大。从排队论的视角分析加油过程，通过建立多队列多服务台的形式模型，借助数字仿真手段，基于事件调度策略，开发了

仿真程序并实际运行，为实现系统优化与系统决策提供了科学依据。
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合理组织飞行油料供给以实现保障运转的高效，以及精确

度量机场加油设施的建设规模，一直是难以解决的问题。面对

历史积累的繁杂数据加上保障强度空前提高，单靠传统的统计
分析方法已难以对当前飞行供油保障的规律进行准确分析。由

于数字仿真技术可以对系统模型进行试验，具备了再现复杂现

实并进行指标运算的能力，非常适用于本问题的解决。

现在中小型飞机多使用管道加油，此类系统的主要特点是

加油平台服务能力强。性能稳定。以往在研究的过程中一般将

其视为经典的单队列多服务台排队系统。系统模型较为简单。

但由于军用飞机油料保障对加油时间和效率的独特要求，现考

虑将该排队系统视为多队多台特性加以研究，即增加飞机在等

待过程巾的换队规则，考察系统性能是否会发生变化。

1飞机加油模型

1．1描述变量

在机场加油保障中，飞机为单机依次降落(绝不存在多

机同时降落的情况)，降落后自滑行至中央停机坪，在某个

泊机位前加入等待队列，等候接受管道加油，加油完毕后，
若不需进行其他专业保障，飞机驶离泊机位，该过程属于典

型的排队过程。管道加油模型的描述变量包括：飞机到达时

间间隔(ARRJVE-11ME)，离下一架飞机到达所剩的时间(AR—

RIVEllME．REMAIN)，i个等待队列(LINEl，uNE2⋯uNE；)，飞

机加油时间(FUE加ME)，正在加油飞机离完成加油所剩时
间(FuE加ME．REMAIN)。飞机换队是一个纯条件事件，仅在
FUE咖ME．REMAIN=0时发生。所以可以把其看作一个子事
件．而不另设描述变量。

1．2随机变量生成

ARmVE’nME和F’UE堋ME是两个随机变量。其生成过程
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是由两个串行的子过程所构成：第一过程是产生[o，1】均匀分布

的伪随机数r，每当仿真程序要求采样随机变量时就调用这个

程序，r的状态转移函数为∈：【o，1卜，【O，1】．第二过程是通过建立

一个分布函数，以[0，l】随机数为输入条件，生成随机变量所要求

的样本。经过数据采集发现，在较为理想的情况下，飞机的到达

间隔曲线ARRIv肼ME可很好地拟合为指数分布；且由于每次
保障均为同一机种，单机所需油料大致相同，可认为加油时间

FUELnME服从带偏的正态分布。以上两种随机变量根据保障

任务的不同，其均值为不同的常量。

1-3模型的形式描述

ARRIvErllME的典型值为rI，ARRⅣE-11ME．REMAIN的典

型值为(x。，r。)，(x：，r：)⋯(k，『n)，uNE，⋯uN Ei的典型值分别为

口1l，Y1：⋯Y1皿)⋯Ⅳi。，Yi2．I·YiJ，FUE咖ME的典型值为r2，FU—
E删ME．腿MAIN的典型值为q，吼．．仃。。典型的全局状态可表
示如下：

Z=

气 (x。，fI)
(x2，f2)

(Yl。，q)⋯(Yi。，吼)r2
Y12．．．Yi2

Yl m．．-Yi。

这个全局状态描述了以下情况：有n架飞机(x。’]【2⋯xn)将要

着陆，他们着陆的时间间隔可表示为(z。，t：)，(r：，b)⋯(r。r。)。停

机坪有i个加油管道口，每个管道口前有正在排队的飞机队列

(Yi。，Yi：⋯Yi。)，飞机Yi。将在仃i时间内完成加油，下次采样时间

AR砒v删ME．sEED和FuEuNG，nME．SEED分别由随机数种
子rl和r2确定。

因为z是某一状态变量集，只要知道模型在时间≈下的状

态z，就应能够计算下次策划时间，令吼=m{q．．旺}，
则

． f t，+吒，若％≤minh，f2J。}(1)
‘Ⅲ

lti+min{fl，f2．．J。}，若·，k≤min{q，r2．．．f。j(2)
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情况(1)：由于吼小于所有的t，所以发生的下一策划事件

就是飞机离去事件，即，具备离开条件的Yl【。应该离开队列，若

队列中还存在其它飞机，FUEuNGllME．REMAIN的时标应该

重新预置到FUEuNGTIME㈨，设z。是ti+，时刻发生飞机离去事

件后的状态．它可表示为：
I‘(t，．fI一^)(Yl，，q一^)．珊札．(H，吒一吒){瓴)1
(x2．t一^) Y12Ⅲnm±

当m=1时，zJ-J，⋯·， ⋯． 1，m≥2时
L 11一，f．‘口-J YII”皿皿Yi— J

卜 (xI，fl—q)(Yl，，q一吼)．．(Yk，FuⅡ．11N愿也))。(Yi。吼一吼)毒(b)1
I(x2，毛一气) YIr肌r．Yj2 J
Zl=l ⋯． ⋯．

【(kfⅡ一吒) Yl，．Yi． J
情况(2)：由于最小的fl<a-，肯定有一架飞机q将立即到达，

这样f。=nlinh，．．工。}，可以令q加入Ykm队列，则飞机q到达
后系统的状态转移至磊。

z2=

^ (x．，r。一r。)(Yl。，q—r，)。(Yk。。o、一f。)．．(Y毛，q—fq)％

(x：，f：一fq) Yl：⋯Yk：⋯Yi：

Y1m¨．Ⅵ【mI．．．Yi。

这里不再详细列出换队时系统状态的形式表述．因为：换

队并不会引起系统内飞机数量的变化，当发生换队时。对有的

管道来说。其队列长度在原来基础上加1，同时有的管道前队列

长度减1，其状态较容易在矩阵列里表示出来。

2仿真策略

本系统中只有两类主动随机事件：飞机着陆和飞机离开，

逻辑较为简单。因此．比较适宜采用事件调度法驱动仿真执行。

仿真过程中生成的所有事件通过其发生时间与仿真时钟相关

联。仿真时钟以事件步长法向前推进。事件步长法是以事件发

生的时间为增量，每发生一个事件，时间推进一个步长，按照时

间的进展，一步一步地对系统的行为进行仿真，直至仿真结束。

时钟推进是基于对事件表的不断操作。首先在事件表中确定在

当前时钟耵ME下发生的事件类型Ei。并按设定的解结规则排

序。其PDL描述如下

While 1rIME≤tlI，do

case Ei of． i=1：operate PLANEARRIVE，update FEL；

i=2：opemte PLANEDE，update FEL；

defhuh： endcase

while Min(t(EJ)，set 1rIME=Min(t皿J)

endwhile：

3系统事件处理子程序

3．1飞机到达子程序

根据系统的形式描述模型，当某一预定飞机到达事件发生

时。首先要将记录当前事件的变量cuRRENT更新为该事件发

生时间ARmvE-11ME的值。随后，进行系统状态调整。在进行多

服务台状态检测后．若有空闲服务台，按照编号优先权选择加油

口，进入加油状态，置加油口为BusY。若无空闲服务台，则按照

编号优先权选择加入最短加油队列。修改队列长度。到达事件调

度中将生成两个未来事件。一是从指数分布随机数队列中选出

下一飞机到达时间．二是按照该事件巾DEPAR7I-11ME=ARRIv—

E11ME+FuEⅢME规则计算飞机离开时间，将这两个时间放入
未来事件表FELo图1表示了飞机到达子程序的处理流程。

图1飞机到达事件算法

3．2飞机离开子程序

同到达子程序一样．离开子程序也要在执行伊始进行

CURRENT的更新．以标识当前系统推进时间。作为多队多列系

统，该子程序的执行较为复杂。当一架飞机离开时，首先要进行

当前队列长度检测，若当前队列长度uNE；不为0，则为队列中

的第一架飞机．调用第二组正态分布随机数队列中的FUEL一

．11ME值作为该机的加油时延，同时置该队长度uNEi：uNE广1。

如果UNE；为0。则将置管道口FREE。其次，判断是否满足飞机

换队条件。

针对飞机加油系统特点。这样定义飞机换队规则：若某一

时刻第i号管道队列中飞机数量为n，且n；>ni+3，则第j列队尾

的飞机换到第i队末尾排队，如果有多个管道前的队列满足该

条件，则选择编号最小的队列执行换队。在实际保障中，系统是

服从单队列特性的，因为出于安全考虑，飞机一般固定在某一

机位而不会轻易转换队列。但在系统分析时，为了全面地考察

系统性能，我们可以先进行队列划分，基于多队多台模型编制

仿真程序，在输出的保障过程详表中观察各飞机的排队细节，

从而找到为飞机安排初始队列的规律。由于换队现象只有在飞

机离开事件发生时才存在。所以将其视为纯条件事件，作为飞

机离开事件的一部分出现。换队事件的执行时首先要修改换出

队列的长度属性uNE．=LINEi一1，对于换入队列而言，其状态变

化等同于一个飞机到达事件，从本质上讲，飞机入队和飞机到

达是一致的。

本架飞机离开后如果该队列中有排队飞机或立刻发生了

换队事件，则生成该后续飞机的离去时间DEPARlTI．IME放人

FEL。图2显示了飞机离开的处理算法。

图2飞机离开事件算法
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3．3输出指标 中理工大学，1995．

可以通过观察1毛机最大与平均等待时间、最大与平均等待 [3]施毅，陆廷金．飞机加油多服务台排队系统模型仿真分析叨．微

队长这四项指标，评价本系统的运行性能。 计算机信息．2006，3(1)：265—268．

(1)最大等待时间MaxwaitTime=max何aitTimei)。变量 【4】屠仁寿，李伯虎．当前仿真方法学发展中的若干问题【J】．系统仿

Ma】【waitTime的初始值为0，其值在飞机离开事件发生时被更 真学报，1998，10(1)：8—13．

新，更新值是程序执行中生成的waitTime当前值与原始值中 [51赵晨光刑用排队论探讨多层拦截巡航导弹的问题叨．系统工
的较大者。 。 ， 程与电子技术，2003，25(2)：177一178．

(2)平均等待时间AvewaitTime=备⋯““／。飞机离开时 作者简介：顾毓(1977一)，女(汉族)，江苏泰兴人，空军工程大学
计算后续飞机的等待时间waitTime，在程序中设置变量Total一 工程学院在读博士研究生，主要从事信息系统工程与智能决策

waitTime记录所有飞机等待时间的总和，仿真运行结束计算其 研究。

均值。 Bio卿phy：Gu Yu(1977一)，Female(h卸etllnic)，1'aixin Jiangsu
(3)最大等待队长Ma)【Waitune=max(Linei)。该变量值来自 province，Engineering college，Air Force EIlgineering universily，

于对仿真全程的i个队列长度最大值分析，计算过程类似于 PH．D，special时of ir面册ation system eIlgine谢ng and inteUigent

Ma)【waitTime，但“nei的值是在飞机到达时采集，因为只有这 decision．

时队列长度才有可能增加。 擎—。。雌．№／ ／ (710038陕西西安空军工程大学工程学院航空装备管理工程

(4)平均等待队长Avewait“ne=己“石—叼 。假 系)顾毓
设有k个管道口。Timei+1-Timei表示了事件表FEL中两个相 ∞epartnlentofE勺陋pI耻ntAdmi玎istr稍。玛E啦ri雌Coue鹃
邻事件的时间差，uNEi为Timei时刻的某一队列的初始队长。 AirFor∞Eng．m∞ringUllive商何时跏71伽3叩hiIIa)GuYu
由于在设计过程中赋予了飞机实际上并不存在的换队权 通讯地址：(7l∞船空军工程大学工程学院航空装备管理工程

限，所以通过程序运行考察等待队长的意义不是很大。等待时 系陕西西安J顾毓

间就成为衡量系统优劣的关键。 (收稿日期：2008．07．13)倦稿日期：2008．08．25)

4算例

某机场即将兴建一组加油管道口．预定建成后管口流速

1800升份，场均大约保障26架飞机，飞机主油箱容量10000
升，预计一次飞行单机消耗8000升，到达间隔期望值为60秒。

将以上初始数据录入仿真系统，经计算后的一组指标值如下：

表1系统性能评价指标

汰 最大队K 最大时间 f均队长 平均时问

5 8 lO 22 6．21 7 20

6 8 8．78 5 99 6．11

7 6 5．39 3．87 3 88

8 4 4 24 2 59 2．2l

经结果分析发现，建5—6个管道口不能满足保障要求，建8

个管道口造价较高，不够经济，建7个管道口时输出的各项性

能指标较合乎要求。因为仿真初始数据已取到加油需求极限

值，所以，该机场改造工程中应兴建7个管道口。

5创新点

服务台是排队系统中特性最为活跃与复杂的建模要素。本

文在建模过程中通过编制飞机换队算法，很好地补充了文献【3】

所建立的飞机供油单队多台模型，使得对服务台服务特点的分
析更为灵活与全面。在建模过程中，将纯条件事件视为主动事

件的一个模块，为程序设计提供了便利条件。

6结论

仿真结果也通过了固定样本法和序贯法验证(文中略)，表

明将仿真软件应用于优化加油保障是可行的．该研究具有一定

的现实意义。
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