停机位分配优化系统
设计报告



一、系统问题定义与需求分析
停机位分配优化系统面向机场航班停机位分配场景，支持航班计划导入、机位资源建模、约束规则配置、分配方案求解、冲突校验与结果复盘等功能。系统以航班计划与机位资源为输入，以航班与机位的指派关系为输出，同时给出靠桥率、换机位次数、旅客平均步行距离等评估指标，为机场地面运行调度提供量化决策支持。
停机位分配直接关系机场运行效率与旅客体验。传统依赖调度经验的人工分配方式，在航班量增长与延误连锁传播的条件下，面临约束冲突频发、方案调整滞后等问题。本系统将经验驱动的人工分配转变为约束显式化、求解自动化、结果可评估的数字化决策模式，提前暴露机位占用冲突等不可预知问题，提升停机位资源利用效率与分配方案的可靠性。
1.1 输入输出定义
系统的输入包括航班计划、机位资源与约束规则三类基础数据，以及由调度人员设定的权重参数。航班计划提供航班号、机型、计划降落与起飞时刻、航空公司等信息；机位资源提供机位编号、机型兼容范围、是否廊桥、所属航站楼等属性；约束规则以配置项形式维护，支持硬约束与软约束的区分管理。系统的输出为停机位分配方案及配套的评估报告。
表 1 系统主要输入输出项
	类别
	项目
	说明

	输入
	航班计划
	航班号、机型、计划降落/起飞时刻、航空公司、中转衔接信息

	输入
	机位资源
	机位编号、机型兼容范围、是否廊桥、所属航站楼、除冰与检修能力

	输入
	约束规则
	机型-机位匹配、安全间隔、时间窗不重叠等硬约束；航司偏好、靠桥优先等软约束

	输入
	权重参数
	靠桥率、换机位次数、步行距离在目标函数中的权重系数

	输出
	分配方案
	航班与机位的指派关系表，含分配时刻与运行状态

	输出
	评估报告
	靠桥率、换机位次数、旅客平均步行距离、冲突次数等指标


1.2 约束条件梳理
停机位分配的约束分为硬约束与软约束两类。硬约束是方案可行的必要条件，任何违反都将导致方案不可用，包括机型与机位的兼容匹配、相邻航班在同一机位上的安全间隔、以及同一机位在时间维度上的占用不重叠。软约束用于方案之间的优劣比较，以罚函数形式计入目标函数，包括航空公司的机位偏好、近机位靠桥优先、以及中转航班的衔接步行距离。约束的显式化维护是求解的前提，也是方案校验的依据。
表 2 停机位分配约束清单
	约束类别
	约束名称
	约束内容

	硬约束
	机型-机位兼容
	航班机型须落在所分配机位的兼容机型范围内

	硬约束
	安全间隔
	同一机位相邻航班的占用时段之间保留规定安全间隔

	硬约束
	时间窗不重叠
	同一机位上任意两个航班的占用时段不得重叠

	软约束
	航司偏好
	航空公司指定的优选机位以罚函数计入目标

	软约束
	靠桥优先
	近机位靠桥分配优先于远机位

	软约束
	中转衔接
	中转航班尽量分配至衔接步行距离较短的机位


二、系统总体架构设计
系统采用分层架构，自下而上划分为数据层、模型层、求解层与应用层。数据层负责航班计划、机位资源与规则参数的持久化管理；模型层在数据层之上构建机位资源模型、航班计划模型与评估指标模型，将原始数据抽象为求解所需的数学对象；求解层包含遗传算法引擎、约束修复算子与目标函数，完成分配方案的寻优；应用层面向调度人员，提供分配方案编辑、冲突校验与结果复盘等操作界面。
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图 1 停机位分配优化系统总体架构
表 3 系统模块职责
	模块
	主要职责

	航班与机位资源建模模块
	维护航班计划与机位属性数据，构建求解实例

	约束规则管理模块
	维护硬约束与软约束配置，区分可行性约束与择优约束

	分配优化求解模块
	执行遗传算法寻优，产出满足硬约束的分配方案

	方案校验与冲突检测模块
	对方案进行二次校验，统计冲突并触发重新寻优

	结果可视化与复盘模块
	以甘特图展示机位占用，支持方案对比与历史回放


三、核心数据模型设计
3.1 机位资源模型
机位资源模型描述机位的物理与运行属性，是机型-机位匹配约束的判定依据，也是靠桥率等指标的计算基础。其中机型兼容范围与是否廊桥为两项关键属性，前者决定该机位可接受的机型集合，后者决定分配该机位时是否计入靠桥率奖励。
表 4 机位资源模型字段
	字段
	含义
	类型

	机位编号
	机位唯一标识
	字符串

	机位类型
	近机位或远机位
	枚举

	机型兼容范围
	该机位可接受的机型集合
	集合

	所属航站楼
	机位归属的航站楼
	字符串

	除冰能力
	是否具备冬季除冰能力
	布尔

	检修能力
	是否具备航线检修能力
	布尔


3.2 航班计划模型
航班计划模型描述航班的时刻与保障需求。计划降落与起飞时刻共同确定该航班对机位的时间占用区间，中转衔接信息用于计算中转旅客的步行距离，廊桥需求用于判断该航班分配近机位时的靠桥奖励。
表 5 航班计划模型字段
	字段
	含义
	类型

	航班号
	航班唯一标识
	字符串

	机型
	航班执行机型
	枚举

	计划降落时刻
	占用机位的起始时刻
	时间

	计划起飞时刻
	占用机位的结束时刻
	时间

	航空公司
	航班所属航空公司
	字符串

	中转衔接航班号
	存在衔接关系的航班
	字符串

	廊桥需求
	是否需要廊桥靠桥服务
	布尔


3.3 评估指标模型
评估指标模型定义方案优劣的量化度量，包括靠桥率、换机位次数、旅客平均步行距离与冲突次数四类指标。前三项用于方案之间的横向对比，冲突次数用于校验环节的可行性判定。
表 6 评估指标定义
	指标
	定义
	优化方向

	靠桥率
	分配至近机位的航班数占总航班数的比例
	越大越优

	换机位次数
	方案相对上一版方案发生变更的航班数
	越小越优

	旅客平均步行距离
	按中转与靠桥旅客加权计算的平均步行距离
	越小越优

	冲突次数
	违反硬约束的约束条目数
	取零为可行


四、分配优化算法设计
鉴于停机位分配属于带复杂约束的组合优化问题，解空间随航班数量与机位数量呈指数增长，精确求解方法难以在可接受时间内获得满意解，采用遗传算法进行求解，并针对硬约束设计专门的修复算子，使之适用于带时间窗与兼容性约束的离散指派问题。
4.1 编码方式
采用整数编码，每个个体表示一个完整的分配方案，基因串长度等于航班数量，第 i 个基因的取值表示第 i 个航班所分配的机位编号。该编码方式直接对应决策变量，便于交叉、变异操作的实现，也便于修复算子对冲突基因进行定位与替换。
4.2 初始种群生成
初始种群在满足机型-机位兼容约束的前提下随机生成，并保证同一机位上的航班时间占用不重叠。对随机生成过程中产生的冲突个体，调用修复算子进行修正，确保初始种群全部可行。
4.3 交叉与变异操作
交叉操作采用两点交叉，在两个父代个体的基因串上随机选取两段进行交换，交换后检查子代的机位占用情况，对产生时间重叠的基因执行修复。变异操作以较低概率随机改变某个航班的机位指派，改变后同样执行冲突检查与修复，以维持种群多样性并避免早熟收敛。
4.4 约束修复算子
修复算子针对硬约束冲突进行修正。对于机型与机位不兼容的指派，将其重新分配至兼容的机位；对于同一机位上的时间重叠，选取重叠时间较长的航班重新分配至空闲且兼容的机位。修复过程以最小改动为目标，优先在原航班附近的时间窗口内寻找替代机位，以保留父代的优良结构。
4.5 目标函数设计
目标函数由三项加权构成：靠桥率奖励项鼓励将需要廊桥的航班分配至近机位；换机位次数惩罚项抑制方案的频繁调整；旅客平均步行距离惩罚项优化中转旅客的衔接体验。三项的权重系数由调度人员在权重参数中设定，以适应不同运行场景下的偏好差异。
4.6 算法整体流程
算法整体流程如下：
步骤一：读取航班计划、机位资源与约束规则，构建求解实例；
步骤二：设置遗传参数，包括种群规模 Nsize、最大迭代次数 Gmax、交叉概率 Pc、变异概率 Pm；设当前迭代次数 g=0；
步骤三：生成满足硬约束的初始种群；
步骤四：计算种群中每个个体的适应度值，记录当前最优个体；
步骤五：以概率 Pc 执行交叉操作，以概率 Pm 执行变异操作，生成子代种群；
步骤六：对子代种群中违反硬约束的个体执行修复算子；
步骤七：计算子代适应度，与父代比较并保留较优个体，更新全局最优；
步骤八：若 g<Gmax，置 g=g+1，转步骤五执行；否则转步骤九执行；
步骤九：输出全局最优个体作为停机位分配方案，转入方案校验与评估验证。
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图 2 遗传分配算法整体流程
五、方案校验与评估验证
5.1 冲突校验规则
方案校验模块对求解输出的分配方案进行二次校验，逐项检查机型-机位兼容性、安全间隔与时间窗不重叠等硬约束，同时统计换机位次数与靠桥率等指标。校验通过的方案进入评估环节，未通过的方案返回求解层触发重新寻优。
5.2 评估指标计算
评估模块基于校验通过的方案计算靠桥率、换机位次数、旅客平均步行距离与冲突次数，并以甘特图形式展示各机位的时间占用情况，便于调度人员直观识别瓶颈机位与空闲时段。
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图 3 停机位分配结果甘特示意（数据为示意）
5.3 收敛性与对比验证
为验证算法的收敛性与求解质量，系统记录每代最优适应度值并绘制收敛曲线，同时支持与人工基线方案、贪心构造方案的横向对比。对比维度包括靠桥率、换机位次数与目标函数值三项。
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图 4 遗传算法收敛曲线（示意，实测数据待补）
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图 5 不同方案评估指标对比（示意，实测数据待补）
以上图 3 至图 5 中的数值为示意数据，用于说明评估维度与呈现方式，实际收敛曲线与指标对比结果以真实算例运行后回填。
image16.png
KL

= DETEMmE /

b

PEACY / ERER

1

KRR BERESIE /
ARIESET / BinERE

1

B ISR /

fistian

HRIIREL / PRAEHEIMEE

1

HOEE: AHETRIE /
HTERIREE / S HE





image17.png
BERUKARLA] ’—" LERATIERNEE ’—" THENERIE

R ’—" R ’—" TR

FAESE ’—" EITRRAL ’—" 221k

‘ BHOE=E ’





image18.png
I A1

WAL A2

A B

AV B2

A B3

M1

it 2

A 3

ARHE 4

n#t 10

o

IS

mite

9
Pastiais

=)

n

15

16

17

18

19




image19.png
120
— s

BOHE

110

100

Bir2#E ()

89

79

69





image20.png
780

| PN
| e
| B-iovrlasES
624
468

iR (&)

312

156

i EHDRE SATIER




