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基于多目标优化理论的机位智能分配研究

李苹苹， 牛军岭
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摘　 要： 机场停机位是重要的运行设施和资源，机位智能分配是航班保障过程中一项重要的任务，是多目标组合优化问题，科
学合理的机位分配方案将使机场在运营、服务、安全三方面达到最佳平衡。 将机位分配作为一项系统工程，从规则模型、智能

算法、目标组合优化方面进行研究，结合机场实际考评机制对建模方案进行分析，通过智能算法进行仿真验证。
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０　 引　 言

民用机场的停机位作为进港飞机的终点，离港

飞机的起点，为旅客上下飞机、行李货物装载提供了

场所。 机位分配涉及机场运行效率，资源使用效率，
合理的机位分配方案，可以更好地保障航班运行，方
便地面保障人员的保障进程，提高旅客出行体

验［１－２］。 机位分配在航班保障进程中占据举足轻重

的作用，机位分配在满足其业务规则要求的前提下，
还需满足航司商务合约、机场容量、站坪调度、旅客

服务等一系列附加约束，因此机位分配是多目标优

化问题，需平衡各个目标，使其组合结果达到最大。
１　 优化目标

机位分配涉及机场、旅客以及航空公司多方主体

利益，机位分配问题研究应该立足于机场本身，每个机

场具体环境不同，航站楼、跑道状态、机位数量等要求

不同，还有一些机场具体考评方式不同，因此对于多目

标问题，应根据实际情况，选择不同的加权值来实现每

个目标的期望值［３－４］。 下面分别从机位预分配鲁棒性、
航班靠桥率、冲突调整率等几个方面研究分析。
１．１　 最大化机位预分配鲁棒性

从机场运行管理角度来说，在机位预分配阶段

应充分考虑航班延误时，分配方案的抗干扰性能，尽
量减少机位分配方案的调整次数［５］。 最小化机位

空闲时段，最小化实时运行飞机间冲突次数等方式

提高预分配方案的鲁棒性。
１．２　 最大化航班靠桥率

机场停机位资源是有限的，随着航班量增加，如
果航班大量分配到远机位，一方面旅客需摆渡车进

行上下机，另一方面增加了地面保障部门的作业成

本，因此机位分配应寻找一种方案使分配至远机位

的航班尽可能少，最大化航班靠桥率也是国内大型

机场评价机位分配方案的考评依据，从资源利用方

面来考虑，飞机机型要与所停放的机位大小匹配，否
则将导致停机位资源的严重浪费，因此最大化靠桥

率也就是最小化机位资源浪费。
１．３　 最小化冲突调整次数

恶劣天气、流量控制、地面保障工作等随机因素

会造成航班延误，若计划分配至同机位的航班因延

误导致机位占用时间冲突，分配方案必须进行实时

动态调整，然后对于大型机场来说，有限的机位资源

与高峰值的航班起降，使机位调整的工作压力大，为
保障机场整体运行效率，在最小化影响整体机位调



整次数的前提下，需科学合理地进行动态调整［６－７］。
２　 规则模型

建模本身是对实际过程的一种抽象，为了使模

型能更好地符合所研究问题的本质，同时便于讨论

和处理，引入如下假设，对机位分配实际过程进行规

范、简化和抽象。
（１）有限时段性。 对机位分配问题进行分段考

察，将无限离散系统转化为有限离散系统，且每个有限

系统的最优解的集合构成全局的满意解［８］。 考核时段

定义为一个自然日的某个时段，前一个工作日结束时

的机位状态构成当前工作日机位分配的初始条件。
（２）容量满足性。 假设机场的航班数量和时间

分布保持在机场容量许可的时间范围内，对于机位

分配，可以为任何一个航班分配一个合适的机位，即
具有可行性。

（３）信息完备性。 假设在每个工作日开始以前，
当日机位分配决策所必须的基本信息是完备的、确定

的和已知的［９］。 已知航班计划、机场资源信息。
２．１　 参数定义

Ｍ： 机位集合， Ｍ ＝ ｛ｋ ｜ ｋ ＝ １，２，３，…，ｍ｝；
Ｎ： 航班集合， Ｎ ＝ ｛ ｉ ｜ ｉ ＝ １，２，３，…，ｎ｝；
ａｉ：航班 ｉ 的计划进港时间；
ｄｉ：航班 ｉ 的计划离港时间；
Ａｉｋ：航班 ｉ 分配到机位 Ｋ 时的挡轮档时间；
Ｄｉｋ：航班 ｉ 分配到机位 Ｋ 时的撤轮档时间；
Ｍｄ： 国内机位集合；
Ｍｉ： 国际机位集合；
Ｎｄ： 国内航班集合；
Ｎｉ： 国际航班集合；
Ｓｉ： 航班 ｉ 的机型；
Ｓｋ：机位 ｋ 所容纳的机型；
ｘｉｋ：０—１ 变量，如果航班 ｉ 被分到机位 ｋ，则 ｘｉｋ ＝

１，否则 ｘｉｋ ＝ ０；
Ｙｉｊｋ：０—１ 变量，如果航班 ｉ与航班 ｊ 被连续分到

机位 ｋ ，且 ｉ 在 ｊ 之前，则 Ｙｉｊｋ ＝ １，否则 Ｙｉｊｋ ＝ ０；
ε 指同一机位两个航班的最短安全时间间隔，

本文为 １５ ｍｉｎ；
γ 指相邻两个机位为避免滑入推出冲突的安全

时间间隔，本文设为 ５ ｍｉｎ；
φｉｋ 指国内与国际不匹配时的惩罚系数；若国际

航班分配到国内机位时为 １，否则为 ０；
φｉｋ 指航班被分配到远机位时的惩罚系数，若分

配到近机位时为 ０，分配到远机位时为 １。

２．２　 模型构建

对于多目标函数优化可采取线性加权法，对于

预分配时冲突次数最小，即可保证其成功率最大，因
此冲突目标函数为：
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目标函数的约束条件如下：

∑
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ｘｉｋ ＝ １，　 ∀ｉ ∈ Ｎ． （２）

（Ｍｋ － Ｎｉ）ｘｉｋ ≥ ０，　 ∀ｉ ∈ Ｎ，∀ｋ ∈ Ｍ， （３）
ｘｉｋ ＋ ｘ ｊｋ ≤ １， 　 ∀ｉ， ｊ ∈ Ｎ，∀ｋ ∈ Ｍ． （４）

　 　 公式（５）表示唯一性约束，即每个航班有且仅

有一个停机位可以停靠；公式（６）表示机型—机位

相匹配约束，即航班停靠至机位时航班机型与该机

位所能停靠的机型相匹配。 公式（７）表示时间约

束，每个机位同一时刻只能停放一架飞机。
由上述目标函数求解后可满足机位预分配，保证

业务正常运行，但是没有考虑航班靠桥率与航班延误

带来的鲁棒性。 基于航班靠桥率构建目标函数：
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∑
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式中， ｐｋ 表示 ０—１ 变量，当为进机位时取值为 １，当
为远机位时取值为 ０。 在机场实际运行中提升机位

分配方案的鲁棒性一方面可以均衡机位资源的使

用，提升机位资源的利用效率，另一方面可以提升机

位分配方案的稳定性，可使地面保障单位按照计划

开展保障工作，提升工作效率，继而提升机场的运行

效率，保障航班放行正常率。 由于每架航班的延误

是随机独立的，因此机位空闲时间方差最小化可以

提升机位分配方案的鲁棒性。 目标函数如下：
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式中 ｔｉ 表示航班 ｉ 与前序航班之间的机位空闲时

间。 由于本文中研究共有 ｎ 个航班，假设机位在最

后一个航班到达或者最后一个航班离开 ３０ ｍｉｎ 后

关闭，所有航班都有一个前序机位空闲时间，因此共

有 ｎ 个机位空闲时间。
通过对智慧机场建设政策的解读，本文构建了航

班靠桥率、机位预分配鲁棒性、最小化冲突次数三个
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目标函数。 用信息化驱动业务，使机位分配工作高效

科学地进行，科学合理运用资源，提高运行效率。
３　 算法分析设计

遗传算法中初始种群的产生是随机生成，当种

群数量较少时该方法还可以找到最优解，当种群数

据较多时该方法迭代收敛较慢，有可能找不到全局

最优解，因此本文在算法设计中考虑用聚类方法来

寻找进化群体的分布性［１０－１１］。
３．１　 聚类算法中的编码及其相似度计算

在遗传算法中，个体通常采用二进制串或者实

数进行编码来表示，并采用相异度矩阵来表示两个

个体之间的相似性。 在本文初始化航班及机位信

息，读取航班和机位信息：
（１）将所有航班按照 ＡＭＡＮ 时间（预达时间）

初始化，航班集合为 Ｎ ＝ ｛Ｎ１，Ｎ２，．．．．．．，Ｎｎ｝， 机位集

合为 Ｍ ＝ ｛Ｍ１，Ｍ２，．．．．．．，Ｍｍ｝。
（２）产生所有航班预达时可选择的机位集合 Ｓ

＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，．．．．．．，Ｓｎ｝， 从 ｉ ＝ １ 第一个航班开始，根据

上述约束条件对符合条件的机位选取一个，然后根

据时间顺序更新本次机位集合。
（３）更新 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 航班的可用机位集合，选取机

位的可用开启时间，即上一航班的计算撤轮档时间，
假如没有可用机位，重新回到（２）进行上一航班机

位的选取。
（４）直到 ｉ ＝ ｎ， 所有航班初始分配完毕，输出可

行解。
算法流程如图 １ 所示。

开始

航班数据
机位数据
约束条件

聚类确定编码
格式

初始化迭代次数

根据约束条件
选出最优个体

交叉变异

结束

生成初始分配
方案

是否到迭代次数n

i=i+1

Y

N

图 １　 聚类—遗传算法处理流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ－ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 实验分析

本文实验是取某机场特定时段内航班数据进行

机位分配模型训练，该时段内共计 １００ 架次航班，分
别为国内、国际航班，机位共计 ２０ 个，其中远机位 ４
个，近机位 １６ 个。 实验数据包括：航班号、预达时间

（ＡＭＡＮ）、计划放行时间（ＣＴＯＴ）。 通过聚类算法获

取初始种群值，比单纯的 ＧＡ 算法初始种群的选取

更科学合理，更真实，在实验环境中迭代收敛很快，
同时靠桥率在 ８５％之上，见表 １。
　 　 通过表 １ 可以看出，单纯的 ＧＡ 算法找到全局

最优解时间较长，同时全局最优解容易陷入局部解

集，将聚类算法与 ＧＡ 算法结合，通过聚类寻找初始

种群解，更加科学合理，保持交叉迭代种群的优良分

布特性，使不良种群的可能性最小，同时算法的收敛

较快，提高分配的速度。
表 １　 多目标智能仿生算法求解结果分析

Ｔａｂ． １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ｂｉｏｎｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 靠桥航班数量 靠桥率 算法收敛拐点

ＧＡ ８９ ８９％ ５２
聚类—ＧＡ ９３ ９３％ ４７

５　 结束语

机位分配的多目标优化问题是机场资源调度需

要研究的一个重要问题，需要考虑的因素较多，各种

因素相互交叉，复杂性较大，各个优化目标之间存在

相互制约关系，如何科学合理地选择多目标函数，在
现有约束规则下，指定与机场实际情况相符合的目

标函数是需要重要考虑的问题，根据所指定的目标

函数，科学合理的选择智能优化算法，获得最优分配

方案的同时，降低获得最优解的时间，是未来研究的

重点与难点。 在智能机位分配中，需要机场运行制

定合理地资源使用考评机制，目前业内尚未形成统

一的标准，这个与机场的实际情况相关，需对机场的

整体业务，停机位分配业务，关联业务做到深入理

解，对业务流程的精准把控做到深入分析，最终评价

整体分配结果是否契合了机场业务的整体运行。
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位，为喜静的旅客挑选相同性格的人作为邻座，为怕

寒的旅客提前准备好毛毯等。 此外，在飞行途中还

可使用自助点餐系统提供个性化的餐点，旅客能自

由选择与搭配，或是选择通过人工智能对其过往点

餐记录分析推荐的搭配均衡且符合旅客口味的套

餐，最大程度地满足旅客的需求；使用人工智能机器

人送餐，可避免服务需求量大时，减轻空乘人员压力

的同时提升旅客的飞行体验。
２．３　 人工智能在市场营销中的应用

航空公司作为企业自然也需要降低成本提高总

收益的。 人工智能作为营销工具，在为管理带来便

利的同时，也为民航拓展了市场空间。 营销观念的

核心是满足顾客需要。 与传统的市场营销有很大的

不同，在信息时代，用户在各大软件上的搜索关键

词、浏览痕迹、消费记录很容易被获取，人工智能则

能利用其强大的信息检索功能轻松地将这些海量数

据汇总成一个庞大的数据库，挖掘这些数据背后的

潜在含义，利用强大的自动推理能力来推断消费者

的消费习惯以及推测消费者的需求，从而达到精准

推荐来投放广告，定制个性化界面。 对于航空公司

来说，若能获取到顾客在旅游出行平台上的搜索浏

览记录，就能精准定位，根据其喜好定制个性化的出

游方案，投其所好来提升顾客满意度，能在稳固旧客

户的同时，吸引更多新顾客，为公司带来更多利益。
人工智能也能针对航空公司自身的情况，通过

筛选过往成功案例制定出各种经营决策。 面对市场

环境的变化及时感应，对客流量、消费者的购票需求

进行预测，及时调整机票的销售策略，调整价格，有
效避免上座率不高而导致的损失，使航班的总收益

最大化。 人工智能的及时性和高效性远远超过了传

统市场中经验丰富的策划人员。 此外，使用人工智

能客服能分析收集过往被咨询次数较多的问题，而
后及时地、精准地解答顾客的疑问，不仅有效降低人

工成本，提高服务效率，也能提升服务素质水平，为
航空公司赢得口碑，从而促进旅客的未来消费意愿。
２．４　 人工智能在信息安全管理方面的应用

人工智能对于民航网络信息安全的重要性也是

不言而喻的。 民航信息系统汇集了所有旅客的详细

个人信息和业内的敏感信息，若发生数据泄露，不仅

会使民航业产生巨大的损失，也会给旅客带来极大

的困扰。 若信息系统被攻击，极有可能导致在飞行

过程中面临极大的安全威胁。 事实上，中国民航信

息系统面临着来自病毒、黑客攻击以及内部人员违

规操作等安全威胁［４］。
人工智能技术的应用有效提高了民航的网络信息

安全性，其具有识别检测病毒和恶意代码的能力，比起

传统恶意代码检测，人工智能技术能通过控制算法针

对各种变形的未知恶意代码，快速精准检测并对其特

征分析归类再查杀，有效解决安全检测中漏报以及误

报的问题。 人工智能可通过评估网络设备运行状况、
网络行为以及用户行为等因素，对有可能的攻击来源

进行检测，有效识别出问题文件的来源，提前感知面临

的威胁，主动发现可疑行为，通过深度学习算法，不断

地训练海量的数据，能将检测到的异常行为的特征归

纳总结再学习，最终达到动态实时监控，自我防护和自

我决策。 在运用人工智能进行网络信息安全的检测与

防护的过程中，不仅能大幅提高效率，消耗的资源少，
能节省出更多的计算资源。 也能有效解决相关工作人

员安全防护技术水平不足而无法及时处理问题所产生

的影响，提升了民航网站信息系统的安全程度。
３　 结束语

在人工智能技术不断发展的背景下，将人工智

能融入民航建设中，可增加民航业的创新力。 文章

应用人工智能技术预测分析，来规避空中交通管理

中的常规与突发问题；提供人性化和个性化服务来

优化航空服务；实时分析市场环境，提供最优市场营

销方案；保护民航信息系统，精准查杀恶意代码等，
为智慧民航的建设提供了广阔的发展空间。
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