
科技导报2019，37（13）www.kjdb.org

收稿日期：2018-10-18，修回日期：2019-05-30
作者简介：崔珊珊，高级工程师，研究方向为指挥信息系统，电子信箱：matlabcuiss@126.com
引用格式：崔珊珊, 崔玉玮．机场保障资源配置优化建模[J]. 科技导报, 2019, 37(13): 66-69; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2019.13.009

机场保障资源配置优化建模
崔珊珊*，崔玉玮

中国船舶工业系统工程研究院，北京 100094

摘要 通过梳理多批次多架次飞机在机场同时进行保障作业的基本流程，针对保障作业过

程中的各种影响因素，明确了机场保障资源配置优化问题的约束条件和优化目标，并依据约

束条件的特征对其进行分类，构造了机场保障资源配置的数学优化模型。
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机场保障 [1-3]指挥调度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。目前的机场保障资源调

度大多基于人工经验，随着保障机型的增加、保障飞机

数量的增加、保障过程愈加复杂，对调度的实时性、鲁

棒性要求提高，人工调度在实际机群保障中面临着越

来越多的瓶颈和挑战。人工调度很难科学、合理地实

现在有限时间、有限空间、有限资源条件下的机场保障

指挥调度，任务的多样性、复杂性、紧迫性以及较大的

调度规模也使得人工调度很难保证调度方案的可行

性。具体而言，缺乏在前期接收任务时对调度问题的

整体评估，无法了解某资源在某个时段是否会产生瓶

颈，无法为计划安排、计划协调提供决策依据。基于当

前存在的问题，拟通过建立数学模型，将机场调度的过

程数学化、模型化。

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一系列保障工作。在飞机

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（最短的保障时间、最小总延迟等）完成准备工作。

模型和算法的研究，可以全面提升机场指挥调度

能力，具体体现为以下5个方面。

1） 实现机场调度的自动化，避免人工调度造成的

低效率和潜在冲突，有效提高指挥调度的效率。

2） 实现面向作战任务的多波次、多机型、多模式

的统筹协调调度。

3） 精细化地管理各个保障资源（保障资源的数

量、使用时间、地点、资源使用的均衡性）及整个保障过

程，指挥能精确到每个保障单元、辅助指挥员作出决

策，为指挥员提供更大的主动性。

4） 对于飞机故障、保障资源短缺、起火特情等动

态调整的情况，系统可以自适应地进行指挥调度的调

整，并保证调整方案的高效性和鲁棒性。

5） 通过对保障过程的精细掌握，发现机场的指挥

调度瓶颈环节，从而为提高机场保障能力提供有力的

依据。

1 物理模型

1.1 问题描述

机场保障指挥调度优化问题可大致描述为：飞机

在降落后至起飞前需要完成从初始位置调运至进行作

业保障的停机位，然后进行加油、检修、供养等一系列

地面保障作业，最后根据起飞任务的优先次序调运至

各起飞位。

飞机降落后至起飞前阶段需要对飞机进行一系列
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地面保障作业，此时存在多架飞机争夺有限的空间资

源及保障资源。然而，有限的空间、固定资源和可移动

资源不能同时满足大批量飞机的需要，机场保障指挥

调度优化问题[4-10]就是为了在有限的资源约束下减少机

群的地面保障时间，合理地为机群分配有限的资源，并

规划管理各飞机的地面作业进度。该问题的主要优化

目标是在满足各类约束的前提下，使整个保障流程的

总时间最短，具体目标要视具体的任务要求而定。

缩短飞机调运及保障时间不仅有助于提高飞机保

障作业的效率，而且还能提高各类资源的利用率。对

该问题的研究和求解能够更加合理地利用各类资源以

提高保障系统的效率。

1.2 飞机保障主要工序

1）首次出动。飞机的保障作业主要为：机务检查、

冲氧、冲氮、加油、加电、吊舱加水、暖机、滑跑、起飞、挂

弹、惯性导航、参数加载。

2）再次出动。飞机的保障作业主要为：滑行、冲

氧、冲氮、加油、加电、吊舱加水、滑跑起飞；当再次出动

是新任务时，保障工序增加参数加载。

1.3 机务保障的考虑因素

1）机务外观检查首次出动30 min、再次出动10 min。
2）冲氧、冲氮。训练时 1次加够 3、4个架次，有余

量显示。

3）挂干扰吊舱、空调车不影响出动时间（空调车的

使用加电超过15 min后降温使用）。

4）1架飞机需要1个机械师、1个机械员。

1.4 影响因素分析

影响因素包括以下8个方面。

1）飞机的类型。

2）任务类型。

3）停机位与飞机类型的匹配。

4）保障工序与任务类型、飞机类型的匹配。

5）人员类型、数量与保障工序、飞机类型的匹配。

6）保障车辆类型与保障工序、飞机类型的匹配。

7）保障模式与机型匹配。

8）保障工序的逻辑关系。

2 机场保障资源配置调度数学模型

2.1 已知条件

1）飞机。飞机是整个系统的主体，整个资源的调

度过程都以飞机的保障和起飞任务为中心进行，与飞

机相关的已知条件包括：（1）飞机数量；（2）飞机的类

型数量及飞机类型集合；（3）飞机的初始停机位；（4）
飞机的预计起飞时间；（5）飞机某道保障工作的保障时

间长度；（6）飞机某道保障工作所需的资源集合。

2）停机位。停机位是停放飞机以及对飞机进行保

障作业的场所，是飞机活动的主要空间。与停机位相

关的已知条件为：（1）停机位数目；（2）停机位集合；

（3）停机位的具体坐标位置，用来计算各停机位与起飞

位的距离；（4）任意两个停机位之间的距离；（5）停机

位是否可用。

3）移动式设备。移动式设备可以在不同的停机位

之间进行自由移动，为不同的飞机提供保障服务。与

移动式设备相关的已知条件为：（1）移动式设备的数

量；（2）移动式设备集合；（3）移动式设备是否可用；

（4）移动式设备的类型；（5）移动式设备的初始位置；

（6）移动式设备的移动速度。

4）保障人员。包括：（1）人员的类型；（2）人员的

数量；（3）人员是否可用；（4）人员具备的技能。人员

具备保障工序所需技能即可。

5）起飞跑道位。起飞跑道位是飞机保障作业完成

后准备起飞的位置，完成保障作业的各飞机按一定次

序在起飞位等待，准备起飞。与起飞跑道位有关的已

知条件为：（1）起飞位数目；（2）起飞位集合；（3）起飞

位的具体坐标位置，用来计算各停机位与起飞位的距

离和飞机移动时间；（4）起飞位是否可用；（5）任意两

架飞机起飞的时间间隔。

2.2 决策变量

机场保障指挥调度优化问题的决策变量可以表示

为飞机和各保障资源调度的集合。求解任一飞机在什

么时刻、什么地点开始执行什么保障作业，使用哪些固

定资源或移动设备，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。这样各飞机和各保障资

源的调度方案就是整个问题的解，即决策变量。

xi
j ：飞机 i是否使用停机位 j；

y k
i, j ：飞机 i在第 j道工序是否使用移动设备k；

zki, j ：飞机 i在第 j道工序是否使用人员k。

tx
j

i ：飞机 i开始使用停机位 j的时间。

2.3 约束条件

按约束的主体分类，该问题的约束条件主要包括

飞机约束、停机位约束、保障设备约束、移动式设备约
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束、起飞位约束。按照约束性质来分，可将其划分为：

时间约束、空间约束和资源匹配约束，这些不同类型的

约束之间相互影响、相互制约，因此相互之间的协调变

得非常困难。以下按约束的性质对各约束分别进行描

述，以便于对问题的理解。

2.3.1 时间约束

时间约束指与时间相关的约束，主要包括飞机和

移动式设备两大主体。

1）飞机保障工序连续性约束：任一飞机的任一保

障工序一旦开始加工，中间不能间断，飞机任一保障工

序的完工时间与开工时间之差即为该工序的加工时长。

2）飞机保障工序前后继约束：任一飞机的后一道

工序必须在其所有前序工序都完成之后才能开始加

工，即工序的开工时间≥其前序工序的完工时间。

3）移动式设备停机位转移时间约束：任一移动式

设备连续加工的两道工序若在不同的停机位上，则在

下一道工序的最早开工时间≥（前一道工序的完工时

间＋移动式设备在两个停机位之间的移动时间）。

4）飞机到达起飞位时间约束：任一飞机到达起飞

位的时间为飞机完成所有工序的时刻+飞机从停机位

移动到起飞位的时间。

5）飞机起飞时刻间隔约束：在同一起飞位，飞机的

起飞时间间隔≥某个给定的值。

2.3.2 空间约束

涉及空间的主体主要有停机位和起飞位。与空间

相关的约束主要包括以下 3点。（1）停机位可行性约

束。只有当前可行的停机位才能允许飞机停放。（2）起

飞位可行性约束：只有当前可行的起飞位才能进行飞

机的起飞。（3）停机位独占性约束。一个停机位在同一

时间只能放一架飞机。

2.3.3 资源匹配约束

1）工序移动式设备时间匹配约束：飞机的任一保

障工序若需要某个移动式设备，则该工序的开工时间

与移动式设备的服务开始时间一致。

2）移动式设备可行性约束：只有可行的移动式设

备才能对飞机提供服务。

2.4 目标函数

1）机场保障指挥调度优化问题的目标函数是使得

调度方案在满足上述所有约束的前提下使总的保障作

业时间最短。

2）如果考虑各飞机的预计起飞时间，可以将各飞

机的真实起飞时间与预计起飞时间之间的偏差之和作

为目标函数。

2.5 符号描述

I：飞机集合。

m = || I ：飞机数量。

Ji：第 i架飞机所需进行的保障工序总数。

J +
i ：第 i架飞机包含保障开始和结束的两个虚任务

的任务集合。

P：停机位集合。

n = ||P ：停机位数量。

dij：第 i架飞机第 j道工序的工期。

T =∑
i ∈ I
∑
j ∈ j+i
dij 。

Pij：第 i架飞机第 j道工序的前驱任务集合。

Sij：第 i架飞机第 j道工序的后继任务集合。

J(t)：在时刻 t处于执行状态的工序集合。

NR：资源的种类数。

NRk
：资源k的数量。

rijk：第 i架飞机、第 j道工序所需可更新资源 k的

数量。

xijt=1，第 i架飞机、第 j道工序在时刻 t完成；否则，

为0。
2.6 机场保障资源配置数学模型

min{ }max{ }tSiJi
, i ∈ I （1）

s.t
∑
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）

公式（1）为目标函数，即最小化最大保障完成时

间；公式（2）表示资源在每个时刻的供应量是有限的；

公式（3）表示每架飞机的每道保障工序只能执行 1次；

公式（4）表示飞机的前后继工序约束；公式（5）表示变

量xijt的取值范围。

3 结论

对机场保障资源配置优化问题进行了深入研究，
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剖析了保障过程中的各类影响因素，明确了机场保障

资源配置的各类约束条件和优化目标，构造了机场保

障资源配置的数学优化模型。本研究对机场多波次多

架飞机的保障全工艺流程进行了建模。由于机场保障

资源配置优化问题为典型的多项式难问题，今后将重

点针对机场保障资源配置优化问题，设计高效的启发

式原则，进而形成一种高效的启发式求解算法。
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Optimization modeling of airport security resource allocation

AbstractAbstract The paper sorts out the basic process of multiple batches and multiple flights in the airport. In view of all kinds of influence
factors of the safeguard work process, the paper defines the constraint conditions and optimization objectives for the optimization of airport
security resource allocation, classifies the constraint conditions according to their characteristics, and constructs a mathematical model of
airport security resource allocation.
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