
第 １０ 卷　 第 ５ 期

Ｖｏｌ．１０ Ｎｏ．５ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２０ 年 ５ 月

　 Ｍａｙ ２０２０

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０２０）０５－０１３２－０４ 中图分类号： Ｕ８ 文献标志码： Ａ

基于机场协同决策机制下的停机位资源分配研究

刘　 畅， 郝　 路， 高　 峰， 许　 幸， 张文成， 石丽娜
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 机场终端对机场的运行起到了决定性的作用，其中就包括空管、机场公司、航空公司等机场秩序维护部门，这些运行

保障部门有序管理构成了机场终端的运行系统。 随着近年来我国机场和民航业的逐步壮大和发展，航空终端运行管理系统

已经不堪重负，停机位上如何分配合适的人员和航班，对于航空公司和机场的发展有着非常重要的意义和影响。 因此，机场

终端运行系统中的各个管理单位需要相互协调和配合，空管部门若能够及时整合和掌握各种机场终端运行管理系统中的信

息，并及时发布给中国航空公司的所有用户，就能更好的提升管理水平、运行速度以及配套服务水平，才能大幅降低延误率，
避免因航班的延误所带来的经济损失和成本。 在解决基于协同决策机制下的停机位分配问题时，以保证旅客最小行走距离

为设计和优化的目标，建立了静态停机位分配管理模型，并且运用遗传算法有效解决该系统优化的问题。
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０　 引　 言

空中交通机场管理协同决策机制已经成为提高

我国空中交通机场管理网络和机场运行管理效率的

重要因素。 截至 ２０１９ 年，空中交通机场吞吐量排名

前列的机场包括：北京首都国际机场、上海浦东国际

机场、广州白云机场。 旅客起降吞吐量高达 １ 亿

１００ 万人次，标志着我国的民航业快速发展的同时，
也给空中交通的指挥运营和现有系统资源综合调度

带来了巨大的机遇和挑战。 合理的停机位设置和分

配能够有效提高机场的容量、降低航班延误率、减少

事故的发生，是影响民航机场的系统容量和机场服

务运行效率的一个关键因素。

１　 机场协同决策机制

在机场多航站楼停机位模型与实时指派的算法

问题上，国内外的学者已经对机场进行了很多模型

与实时指派算法的分析与研究［１－９］。 机场协同支持

决策机制是欧洲民航会议机场运输部长在 ２０００ 年

欧洲民航会议空中交通管理战略中提出的新决策概

念之一［１０］。 各机场协同决策是以减少航班延误率、
提高正点率、优化机场资源配置和利用为主要目的，
提高一定机场范围内的空中交通流管理能力和机场

总容量。 各机场通过协同决策，使各机场参与者

（包括机场运营经理、飞机运营商、地勤人员和空中

交通管制员）了解其他机场参与者的局限性、现状

和预期状态，做出正确的空中交通决策，并与其他机



场参与者合作。 为了确保机场继续做出高质量的决

策，所有机场参与者都应正确设定共同目标［１１］。 机

场的目标是在完成运营计划的同时最大限度地提高

吞吐量和效率。 地面服务的目标是最大限度地提高

资源管理效率，并签署协议以确保机场的服务质量

水平［１１］。 现有机场设施的最佳合理利用，取决于进

出机场的航班预测的准确性。 空中交通管制的主要

目标之一是确保安全，并实现现有基本机场设施

（跑道和滑行道）的最佳合理利用。 为保证机场设

施评价指标的正确实施和效果，引入机场设施性能

评价方法，对现有机场设施的安全性和完整性进行

评价。
２　 停机位分配问题概述

停机位分配问题是指综合考虑机场运行的规

则、飞机的机型、停机位的类型、航班时刻等各种影

响因素，为机场入港和离港的国际航班分配合适的

跑道和停机位。 机位自动分配管理是机场信息运行

管理系统的一个重要组成部分，机位自动分配的准

确性直接影响到整个机场的实际运行管理效率和旅

客服务满意度。 国内机场信息运行管理系统对于停

机位的分配做不到全自动，只发展到半自动化程度，
即先自动给出机位分配的方案，再用自动或者人工

的程序进行分配和处理，对不恰当的分配进行更改，
经常造成部分航班无机位可分配，或分配到远机位，
采用摆渡车等方式对旅客进行接送，影响了旅客满

意度，还会造成资源的浪费和额外费用的增加。
许多文献都在讨论使用哪种算法或混合算法来

减少模型的运行时间，提高效率。 其次是注重模型

的仿真。 在获得仿真的基础数据后，建立了各种仿

真系统，利用先进的仿真技术对多跑道机场的停车

位分配算法进行实时分析和仿真，有效地解决多跑

道机场停机位分配的冲突和控制问题展台上的飞

机。 同时，提出了基于规则和网络仿真技术的

ＡＧＡＰ 仿真分配模型和 Ｙａｎ ｓ 的仿真模型［１２］。 停机

位模拟分配模型结合了两种相似的最小总乘客、机
场步行距离和启发式基本分配算法。

研究优化模型，应用最为广泛的当属以最小机

位旅客行走的距离和等待的时间为主要优化的目

标。 将国际机场最小化远机位数的利用率问题作为

主要的考虑目标对象时，主要应用是以旅客利益最

小化机位旅客空闲的时间和旅客最小化远机位数的

利用率做为主要优化的目标。 越来越多的学者开始

注重在优化算法上的突破和创新，对优化方法和目

标的选择上往往倾向于选择单一的优化方法和目

标。 在实际的机场停机位分配问题中，优化的目标

应该都是多目标的，若只以旅客最小行走的距离作

为其优化的目标，往往会造成部分虚拟停机位相对

繁忙，而其他虚拟停机位相对空闲；若只考虑其他机

位相对空闲的时间，又往往会导致部分旅客对航班

满意度的明显下降。
３　 停机位分配问题模型

停机位优化配置的基本目标之一，是将给定的

虚拟航班合理分配到多个不同的虚拟停机位，使航

班之间不发生任何冲突，旅客从机场步行的时间和

距离最短［１２－１３］。 由于飞机进出口到其他虚拟停机

坪的时间和距离远大于其他虚拟机位的时间和距

离，应合理分配进出口到其他机位的航班。 所有虚

拟机位在分配后只能同时为机场分配一架虚拟机

（其他虚拟机坪分配除外）。 由于不同的机位分配

问题可以直接划分为若干个相同的虚拟机位分配问

题，本文假设所有可供机场使用的虚拟机位和飞机

分配所需的虚拟机位是相同的，提出一个虚拟机位

分配问题的数学模型［１４－１５］。
该模型定义了如下变量：
Ｎ 为飞机（到达或离开） 集合；
Ｍ 为机场可用的机位数目；
ｎ 为飞机的总数目；
ｍ 为机位的总数；
Ａｉ 为飞机 ｉ 的到达时间；
ｄｉ 为飞机 ｉ 的离开时间；
Ｗｋｊ 为旅客从机位 ｋ 到机位 ｊ 的距离；
ｆｉｊ 为从航班 ｉ 到 ｊ 的旅客人数；
ｇｉ 为飞机 ｉ 分配到的机位．
加入两个虚拟停机位：
０ 为机场的入口或出口；
ｍ ＋ １ 为无机位可用时飞机分配到停机坪；
Ｙｉｋ ＝ １ 为航班 ｉ 分配到入口 ｋ，否则为

０∀（ ｉ．ｊ）ｙｉｋ ＝ ｙｉｋ ＝ １（ｋ ≠ ｍ ＋ １），
当且仅当（ａｉ － ｄ ｊ）∗（ａｉ － ｄｉ） ＜ ０．
优化目标公式（１）：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １∑
ｍ＋１

ｋ ＝ １∑
ｍ＋１

ｌ ＝ １
ｆｉｊ × Ｗｋｌ ×

ｙｉｋ ×ｙｉｌ ＋ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｆ０ｉ ×Ｗｏｇｉ ＋ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｆｉ０ × Ｗｇｉ０ ． （１）

其中约束条件为：

①∑ｍ＋１

ｋ ＝ １
ｙｉｋ ＝ １（∀ｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ），

②ａｉ ＜ ｄｉ（∀ｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ），
ｙｉｋ × ｙｊｋ（ｄ ｊ － ａｉ）（ｄｉ － ａ ｊ） ≤ ０，
③（∀ｉ，ｊ，１ ≤ ｉ，ｊ ≤ ｎ，ｋ ≠ ｍ ＋ １），
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④ｙｉｋ ∈ ｛０，１｝（∀ｉ，１ ≤ ｉ ≤ ｎ，∀ｋ，１ ≤ ｋ ≤
ｍ ＋ １） ．
４　 机场停机位分配遗传算法设计

遗传算法从发现问题开始到结束都需要非常繁

琐的过程，因此需要对算法过程进行详细的梳理。
遗传算法主要包括以下基本步骤：

（１） 根据实际问题，确定染色体优化的方法，即
目标函数及其约束条件、解的数学描述。

（２） 根据该问题，建立了染色体优化模型，即启

动时间的目标函数及其约束条件的数学描述。
（３） 分别给出每个染色体的基因型和编码方

法，即分别给出个体基因型和染色体搜索空间。
（４） 建立染色体解码方法，实现基因型与表现

型的转化。
（５） 给出了个体目标适应度的函数值评价和计

算方法，建立了目标适应度函数值与目标个体适应

度的函数值转换和计算关系。
（６） 给出了遗传算子的具体操作过程和方法，

包括基因选择、交叉、变异等各种遗传算子的详细操

作过程。
（７） 给出了遗传算法过程中的停机位和运行参

数。
本文提出了一种基于遗传算法的航班机位长度

分配编码算法。 为避免增加机位，采用实数编码方

法。 为了简化讨论，一个机场设 ３ 个机位，只需分配

１０ 个机位。 简化描述假设所有航班 １，分配到 １ 号、
３ 号、４ 号、５ 号，分配到 １ 号、６ 号、７ 号、８ 号，分配到

２ 号和 ３ 号，以及 ９ 号、１０ 号，分配到航班和停机坪，
基因组站的编码方法如下：

１ ２ ０ ３ ４ ５ ０ ６ ７ ８ ０ ９ １０

４．１　 适应度函数设计

直接选取目标函数作为适应度函数，不同的目

标函数值相差不大，会导致适应度算法收敛速度慢，
影响计算时间。 因此，本文引入了模拟退火的思想，
设计的适应度函数公式（２）为：

ｆｉｔｎｅｓｓ ＝ ｅｖａｌｕｅ（ －ａ） × １０ｎ ． （２）
　 　 ｖａｌｕｅ 表示的是一个目标适应度函数的值，Ｎ 调

整适应度函数值的范围，系数 ａ 决定了算法复制的

强迫性，Ａ 越小，适应值的强制函数微分越大。
４．２　 交叉算子设计

在进化的不同阶段，根据适应度函数值的比例

进行选择。 在同一遗传过程的早期进化阶段，通常

会出现一些超常量的初始个体。 这些个体由于具有

突出的群体竞争力，严重地控制了算法选择的速度

和过程，影响了算法朝着全局最优解的方向搜索。
在种群遗传进化的后期，由于种群算法适应度的收

敛性和种群中个体间的差异较小，使得全局优化算

法的持续性大大降低。
（１） 该算法处理了种群中数量随速度变化的情

况。 如果一条染色体中的停止码数量减少或增加，
从后一条染色体交叉点的停止到前一条染色体交叉

点的停止，寻找一个包含 ０ 个代码的位置。 在某个

地区有这样的十字路口。 这个位置的停止码为 ０，
另一条染色体上的停止码不为 ０，交换这个交叉位

置的两个亚染色体的停止码的数目；如果停止码的

数目增加或减少，必须再次增加另一个亚染色体的

停止码的数目，并且这个亚染色体的停止码可以被

处理。 重复这一过程，直到亚染色体数目没有及时

改变。
（２） 处理同一立场中两个染色体立场的冲突。

从最后一个染色体交叉点的终点到前一个染色体交

叉点的终点，搜索染色体，并将染色体飞行停止点所

在的第一个子染色体的飞行替换为当前未出现在子

染色体支架上的最小第一个飞行，重复此过程进行

排序，直到每个支架的飞行被分配到同一个支架上。
（３）解决同一亚色系航班在停站时间发生停站

冲突时的停站编码问题。 同时分配给每个次染色体

架的航班根据每次进入次染色体架的时间长度进行

排序，并根据时间约束条件③调整每个航班分配条

件。 另一个不需要满足约束条件的航班被随机分配

给一个停机坪，利用贪心算法对调整后的航班分配

条件进行随机优化，使停机坪上每个航班的分配基

因数最少。
４．３　 变异算子

从飞行染色体中随机选择两个分配基因进行选

择交换，将分配给每个飞行台的所有飞行按进入该

飞行台一段时间的顺序随机排序，并根据满足约束

条件③调整每个系统的飞行台，将不能满足机位约

束协同决策条件的机位分配给相应的停机坪。 对上

述算法设计过程进行了分析，结合机场协同决策模

型系统中的停机位航班实时分配，确定了停机位航

班分配的数据集，最后得到了机位航班的分配方案。
５　 结束语

本文进一步研究了目前机场协同决策机制条件

下，基于旅客最小停机位行走距离的基础，进行停机

位航班实时分配，通过遗传算法建立以旅客最小行

走的距离为基础进行优化的目标，建立了机场协同
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约束条件下的停机位航班实时分配的模型，通过分

析结合遗传算法的特性以及目前机场协同决策机制

在部分国际机场已经实现的停机位信息资源共享的

基础上，对该协同决策模型的停机位进行了合理的

遗传算法结构设计，充分考虑停机位航班实时的分

配以及停机位航空公司对航班停机位利用效益的最

大化，为进一步优化部分停机位的资源配置，提高部

分机场飞行场面的容量，降低停机位航班的延误率

和冲突发生次数及缩短航班延误的时间奠定了基

础。 本文主要针对技术和模型的基础建立进行研

究，对该技术和模型的充分应用以及可行性的研究，
还有待进一步的研究和实例的验证。 该技术和模型

主要是考虑在一定的时间内，对于延误航班的时隙

进行优化、对分配进行了考虑，停机位临时指派的分

配是一个复杂且实时的动态管理过程，可能受到空

管、机场、航空公司以及机组等可控因素的控制和影

响，还可能受到恶劣天气等各种自然条件的影响和

限制，对于延误航班停机位的分配有待进一步的研

究。
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