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机场保障指挥调度分析

崔珊珊，王明辉，张晓杰

中国船舶工业系统工程研究院，北京 100094

摘要 机场保障指挥调度是在各种保障资源、保障流程的约束下，对多批次、多架次飞机同

时进行保障，从而快速形成作战能力。在假定机场保障指挥调度数学模型已定的基础上，系

统分析求解算法的复杂度，基于启发式规则，有针对性地为该优化问题设计了相应的求解算

法，并以实例验证了该算法的有效性。

关键词 机场保障；指挥调度；资源配置

机场保障指挥调度 [1-3]是指在各种保障资源、保障

流程的约束下，对多批次、多架次飞机同时保障进行规

划，从而快速形成作战能力。机场保障指挥调度的模

型，主要是在飞机降落后至起飞前阶段在机场需要进

行的一系列保障工作，当飞机数量多，空间、车辆、人员

等保障资源有限的情况下，开展机场保障工作的指挥

调度，保障飞机机群按照任务需求（最短保障时间、最

小总延迟等）完成准备工作。

开展机场保障指挥调度能力分析，精细化管理各

个保障资源（保障资源的数量、使用时间、地点、资源使

用的均衡性）以及整个保障过程，指挥能精确到每个保

障单元、辅助指挥员做出决策，为指挥员提供更大的主

动性，全面提升机场指挥调度能力。

本研究在假定机场保障指挥调度数学模型已定的

基础上，系统分析了求解算法的复杂度，有针对性地为

该优化问题设计了相应的求解算法，并以实例验证了

该算法的有效性，对于指导机场运行具有重要的支撑

作用。

1 机场保障指挥调度模型

1.1 问题描述

机场保障指挥调度优化问题[4-5]是一个复杂的系统

优化问题，需要根据飞机执行地面保障作业的流程约

束、各停机位和保障资源的空间、数量和逻辑约束合理

调度各类资源，确定任一飞机从初始状态到起飞位的

整个调度过程。

1.2 符号描述

I为飞机集合；m=|I|为飞机数量；Ji为第 i架飞机所

需进行的保障工序总数；J +
i 为第 i架飞机包含保障开始

和结束的 2个虚任务的任务集合；P为停机位集合；n=
|P|为停机位数量；dij为第 i架飞机第 j道工序的工期；

T =∑
i ∈ I
∑
j ∈ j+i
dij 为飞机完成所有保障工序的结束时间；Pij为

第 i架飞机第 j道工序的前驱任务集合；Sij为第 i架飞机

第 j道工序的后继任务集合；J(t)为在时刻 t处于执行状

态的工序集合；NR为资源的种类数；NRk为资源 k的数
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量；rijk为第 i架飞机第 j道工序所需可更新资源 k的数

量；xijt=1为第 i架飞机第 j道工序在时刻 t完成，否则为

0。
1.3 数学模型

min{ }max{ }tSiJj
, i ∈ I （1）

满足于

∑
i ∈ I
∑
j ∈ J ( )t

rijk ≤ rk, t ∈ [ ]0,T , ∀k （2）

∑
t = 0

T

xijt = 1, ∀i ∈ I, j ∈ J +
i （3）

∑
t = 0

T

t ⋅ xiht ≤∑
t = 0

T

( )t - dij ⋅ xijt,∀i ∈ I, j ∈ J +
i ,h ∈Pj （4）

xijt ∈{ }0,1 , ∀i ∈ I, j ∈ J +
i （5）

式（1）为目标函数，即最小化最大保障完成时间；

式（2）表示资源在每个时刻的供应量是有限的；式（3）
表示每架飞机的每道保障工序只能执行 1次；式（4）表

示飞机的前后继工序约束；式（5）表示变量 x、i、j、t的取

值范围。

2 求解算法

2.1 复杂度分析

2.1.1 问题规模

设飞机数量为m架，停机位为n个，起飞位为 k个，

移动设备为 z个，每架飞机的保障工序为x个，每架飞机

的保障工序中需要移动设备的工序数为 r个（r≤x），每

个工序可选择的固定资源数为 y个，每个工序可选择的

移动设备数为 s（s≤z）个。

2.1.2 复杂度分析

对于停机位分配问题，m架飞机选择n个停机位和

k个起飞位，选择方案有 ( )n ⋅ k m
种。

对于保障资源调度问题，每架飞机有 x道保障工

序，而x道工序中每个工序有y种选择，则m个飞机完成

x道工序的可能方案有（不考虑移动设备）y
( )x ⋅m

种；移动

设备的移动是根据某个工序是否需要移动设备进行选

择的问题，即每个需要移动设备的工序每次有 s个选

择，而每个飞机的 r个需要移动设备的工序，其总的移

动设备选择数为 sr，则完成m个飞机的保障工序的总的

移动设备选择数为 s
( )r ⋅m

；故同时考虑固定资源和移动

设备总的可能方案数为 y
( )x ⋅m ⋅ s( )r ⋅m

，则机场保障指挥调

度优化问题的搜索空间大小为 #搜索空间大小

= ( )( )n ⋅ k m ( )y
( )x ⋅m ⋅ s( )r ⋅m

假设 2个简单的场景的各个具体已知数据如表 1，
其场景数据计算如下。

场景１要考察的方案个数为：#搜索空间大小_1=
( )( )3 × 2 5 ( )2( )5 × 5 ⋅ 3( )3 × 5

。

场景 2要考察的方案个数为：#搜索空间大小_2=
( )( )3 × 2 8 ( )2( )8 × 8 ⋅ 3( )3 × 5

。

对比场景1和场景2的时间复杂度增长分析发现，

对于场景2，只是将飞机数从原来的5个增加到8个，将

保障工序数从原来的5个增加到8个，其时间复杂度的

增加趋势是从分钟数量级增加到千万年数量级。这里

的计算是在夸大了计算能力的情况下简单评估其计算

时间，如果考虑到真实场景的全周期的更多的飞机（几

十或上百架），更多的停机位等参数的系统调度场景，

则整个系统的计算复杂性远远大于目前的估计值。当

然这只是最极端的情况，一般情况下，实际存在的约束

会极大降低解空间的复杂度，当解的数量也远在人力

或者一般求解算法可以完成的可行范围之内。

2.2 选择求解算法

针对非确定性多项式难度的优化问题，存在3种类

型的求解算法：精确算法、近似算法和启发式算法。

精确算法的优点在于它能保证找到问题的全局最

优解；缺点在于算法的时间复杂度一般是指数型的，对

于规模稍大的问题实例，计算时间长到无法实际应

用。精确算法适用于问题规模很小的情形，或者是问

题本身有特殊结构的情形。

近似算法的优点在于它能保证在一个合理的计算

时间内找到一个质量有保障的解。它能通过理论证

明，最终找到解的优度与全局最优解的优度在某个范

围之内。它的缺点在于，一般找到解的优度不高，理论

上保障的优度离实际需求相差较远。近似算法适用于

必须在合理计算时间内找到有严格质量保障的解的情

形。

表1 2个简单场景的各个具体已知数据

Table 1 Details of the two scenarios

场景

场景1
场景2

n

3
3

k

2
2

m

5
8

x

5
8

r

3
3

y

2
2

s

3
3
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启发式算法的优点在于它在大多数情形下能够在

合理计算时间内找到质量满足实际需求的解方案。

基于机场保障指挥优化问题的复杂度分析，明确

该问题的规模非常大，不适宜采用精确算法。同时，近

似算法解的优度不高，也是不宜采用的。因而，针对大

规模机场保障指挥优化问题，采用启发式算法进行求

解。

2.3 设计求解算法

机场保障指挥调度优化问题[6-10]包括了飞机降落到

下一波次飞机起飞的整个流程，其中主要涉及到飞机

选择停机位，以及飞机在停机位上执行各项保障作

业。飞机选择停机位的过程可以看成一个分配问题，

这是问题的宏观结构。飞机的停机位选择不同，最终

的调度方案则不同。飞机在停机位上进行保障作业的

过程，需要根据各保障作业的保障需求选择合适的固

定资源和移动设备为其提供服务，这是一个复杂的调

度问题。因此，该问题是一个分配问题和复杂的调度

问题相结合的综合调度问题。根据以上分析，该问题

可分为 2个层次的问题来求解。飞机选择合适的停机

位是分配问题，属于宏观问题。对于飞机已经确定了

停机位的作业保障问题是个复杂的多机调度问题，属

于微观问题。这2个层次的问题相互影响。具体来说，

算法分为上、下两层，上层算法负责对飞机选择合适的

停机位，下层算法负责对飞机的各项作业进行保障调

度。下层算法将调度结果返回给上层算法，上层算法

根据反馈的调度结果自适应地调节某些飞机的停机

位，重新调运下层作业调度算法以验证该调整是否能

改善解的质量。如果可以，则接受这种新的分配和调

度方案。如果不可以，则重新试探其他分配方案。这

种过程一直进行，直到上层的分配方案和下层的调度

方案均不能再改进为止。这是一个不断自适应学习、

不断调整、不断优化的过程（图1）。
通常对于这类复杂的调度问题，找到一个可行解

往往非常困难。因此首要任务是找到满足所有约束的

可行解。调度算法在搜索过程中始终保持在可行解的

范围内进行搜索。通过以上分析，不难发现，在飞机的

作业保障调度问题中想要满足解的可行性，则必须满

足一系列时间、空间和资源保障众多的约束条件。但

实际上，找到一个问题的可行解从纯粹数学的角度求

解，是极其困难的，因为找到一个合法解本身就是一个

非确定性多项式难度（NP）问题。一般的做法是用一些

启发式的规则，即将工程师在实践中的一些经验形式

化为一定的优先指派规则，按此规则对各飞机的作业

选择合适的固定资源和移动设备进行调度。但是，这

些有效的启发式规则的应用主要依赖于对问题结构的

把握和理解。

下面举例说明，启发式规则对调度方案的影响。

图2中，假设有4架飞机，编号分别为AC01、AC02、
AC03、AC04，各架飞机均需要完成2道保障工序，2道保

障工序之间是最简单的串行关系。其中第一道保障工

序的工期是 3个单位时间，其候选资源是G1、G2、G3、
G4，第二道保障工序的工期是2个单位时间，其候选资

源是Y1、Y2。固定资源G1、G2、G3、G4分别为停机位

1、停机位 2、停机位 3、停机位 4服务，各保障资源的数

量均为1。
执行下次任务的飞机构成为：编号为AC01的飞机

0时刻着陆成功，编号为AC02的飞机 t1时刻着陆成功，

编号为AC03、AC04的飞机分别位于停机位3、4，规划飞

机的保障指挥调度过程，使在满足需求情况下总的任

务执行时间最短。

假定飞机起飞顺序为AC01、AC02、AC03、AC04，则
在对停机位分配、对保障资源的调度过程中，要优先考

图1 算法求解示意

Fig. 1 Schematic diagram of the algorithm solution
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虑飞机的优先级，避免优先级高的飞机处于等待状

态。一个可行的调度方案如图3所示。

图3场景中，编号为AC01的飞机回收后，经过1个
单位时间的移动，在停机位1上使用固定保障资源G1，
移动设备Y1进行保障作业；编号为AC02的飞机回收

后，经过 1个单位时间的移动，在停机位 2上使用固定

保障资源G2，移动设备Y2进行保障作业；编号为AC03
的飞机在停机位 3上使用固定保障资源G3，移动设备

Y1较Y2先空闲，因而经过 1个单位时间的移动，为编

号为AC03的飞机进行保障；编号为AC04的飞机在停

机位4上使用固定保障资源G4，移动设备Y2较Y1先空

闲，因而经过1个单位时间的移动，为编号为AC04的飞

机进行保障。

假定飞机没有优先级，在寻找可行方案时，只是使

得总保障时间尽量短。图 4给出了机场保障指挥调度

的一种可行方案，由于移动设备Y2较先分配给了编号

为AC03的飞机，使得整个保障作业过程加快了 1个单

位时间。

实际机场保障指挥调度问题是一个非常复杂的系

统，要合理规划任一飞机在什么时刻什么地点开始执

行什么保障作业，并且使用哪些固定资源或移动设

备。同时，还需要给出各个移动设备在什么时刻到达

什么位置执行哪道保障作业，需要决策的变量非常多，

以上是最简单的应用案例，说明启发式规则的运用对

调度方案的影响。

3 M 型N架机的最短保障时间案例

分析

3.1 启发式规则设计

各机型数量已知；各机型的任务类型已知（战斗/预
警）――获得各机型保障项目、时间；根据任务类型有

图2 4个飞机的保障作业流程示意

Fig. 2 Schemetic diagram of four aircrafts' safeguard operations

图3 一个全周期指挥调度示意

Fig. 3 A schemetic diagram of a full-cycle command
and dispatch

图4 一个全周期指挥调度示意

Fig. 4 A schemetic diagram of a full-cycle command
and dispatch
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一个理想的保障序列；起飞能力数据：与保障能力的比

较（假设起飞1架/1 min，2架/2 min等）；一次出动（非循

环出动），分为停机位>M和停机位<M两种情况；机场情

况：停机位数量、与机型的匹配关系；资源的限制（人

员、车辆）、保障项目与资源的需求关系；启发式规则如

下。

1）选择飞机的规则（算法选择飞机先后的规则，不

代表保障开始的时间）：飞机起飞的优先级规则（打分，

可以控制是否在一个编队，多编队时，若无明确先后顺

序、依次往后排）；起飞优先级相同时，短作业优先（因

为保障时间短，对后续影响比较小）。

2）选择停机位的规则：停机位最早可用优先。

约束1：停机位与飞机的匹配。

3）保障资源调度规则（资源不充分的情况）：资源

最早可用优先（含约束2）。
约束2：资源移动时间约束。

约束3：每次从前沿工序中随机选择1个，获得最早

资源可用时间、所有前序完工时间获得最早开工时间，

与保障工序时间（已知），算出最早完工时间；（保障资

源调度有串行，并行。）

4）形成初始解可行解。

5）优化过程：调整瓶颈停机位。

移动：仅从停机位Ａ移动到B。
交换：2个飞机互换调停机。

6）重复 3），获得多个候选邻居解，用目标函数比

较，选择一个本停放方案的最优解，作为当前解。

7）重复 5）、6），直到找不到更好的候选邻居解为

止。

1）~4）初始解构造过程，基于启发式规则的；5）~7）
迭代优化过程，基于搜索策略的。

按第一条规则对飞机排序、然后根据第二条规则

进行停机位分配。

3.2 算法流程图设计

飞机按照最长关键路径进行排序，停机位按照最

早可用时间排序，为各架飞机选择合适的停机位，然后

为各架飞机各项保障作业调度所需的资源，判断该调

度方案是否得到改善，若是，则接受这种方案，若否，则

重新探索新的方案，直至不再改进为止，算法流程如图

5所示。

3.3 结果分析

图6中，每段纵向箭头线的起点表示该舰载机当前

的状态，每段纵向箭头线的终点表示该舰载机到达了

某一个状态，每段横向箭头线的起点与终点的时间段

表示该舰载机在该状态的持续时间。P字母开头加数

字的符号表示某个舰载机。由图 6可知某个舰载机的

任意时刻的状态信息，如舰载机P6进入系统在第 6个

时间单位进入系统，经过了3个时间单位到达了4号停

机位，在4号停机上保障了4个时间单位，经过1个时间

单位到达了 1号起飞位，此时起飞位空，无需等待可以

立即起飞，即马上转到 S3起飞离开系统状态。再如舰

载机P4进入系统后经过 1个时间单位到达 1号停机位

进行保障作业，共耗时 4.5个时间单位完成保障作业，

然后经过 1.5个时间单位到达 1号起飞位，此时与处于

相同1号起飞位上舰载机P3起飞必须有一定的安全起

飞间隔，故P4舰载机在1号起飞位上排队等待2个时间

单位后起飞离开系统。其他情况类似。

图5 算法流程

Fig. 5 Algorithm flow chart
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图6 状态转换图

Fig. 6 State transition diagram

4 结论
通过对机场保障指挥调度问题进行深入分析，针

对机场保障指挥调度数学优化模型，计算了该求解算

法的复杂度，得知该解空间的复杂度大大超过了一般

求解算法的计算范围。因而基于启发式规则，将该问

题分为2个层次的问题求解，上层算法负责对飞机选择

合适的停机位，下层算法负责对飞机的各项作业进行

保障调度。下层算法将调度结果返回给上层算法，上

层算法根据反馈的调度结果自适应地调节某些飞机的

停机位，不断迭代优化，直到上层的分配方案和下层的

调度方案均不能再改进为止。这是一个不断自适应学

习、不断调整、不断优化的过程。通过典型案例，验证

了该算法的有效性，对于评估机场的最大保障能力，指

导机场运行具有重要的支撑作用。
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Analysis of airport support command and dispatch capability

AbstractAbstract This paper refers to the constraints of various resources and processes by which the airport support command and dispatch
model guarantees multiple aircraft simultaneously. The paper assumes that the mathematical model of airport security command and
dispatch is determined. The complexity of the algorithm is systematically analyzed, and based on the heuristic rules, an corresponding
algorithm for the optimization problem is designed. The effectiveness of the algorithm is verified by an example, which shows its important
role in guiding airport optimization.
KeywordsKeywords airport security; command and dispatch; resource allocation ●
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