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摘要!为探索大型机场停机位指派问题综合现实有效的解决方法!分析了停机位指派过程设计的利益主体!以最

小化航空公司运行成本"最小化旅客步行距离"最小化航班冲突概率同时最大化航空公司之间的公平性为目标!

建立大型机场停机位多目标指派模型#采用第
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%对模型进行仿真验证!该算法可以对多目标问题进行更高效的求解#分析不同迭代次数下

的
H,*57(

前沿解集的特性!并将优化解与随机指派结果进行对比!验证了该模型和算法的有效性#
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有限的停机位资源已经成为制约大型机场发

展的瓶颈&针对现阶段机场拥堵严重的状况$对停

机位进行合理的指派$有利于提高机场*航空公司

和旅客三方的满意度$对解决目前机场场面拥堵问

题具有重要意义&

关于停机位指派的研究$

X1D

等(

%

)首次建立以

最小化步行距离为目标函数的停机位指派动态模

型$采用启发式算法对模型进行求解&此后$

F5U5*

等(

$

)建立了基于航班起降时间的不确定性的停机

位指派鲁棒性优化模型&熊杰等(

A

)为了提高机场

容量$针对多跑道机场$建立以最小化航空器滑行

距离为目标的停机位指派模型&
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)等分别进行实地调研*以最小化航

空器滑行燃油成本*最小化总步行距离为主要目

标$考量实地可操作性*公平性和旅客步行距离等

因素&

>(*+C(*.

等(

I

)在最小化未分配停机位的航



空器数量的基础上以最大化鲁棒性为目标建立停

机位多目标指派模型并进行求解&

/1U)-1+

等(

&

)建

立了以最小化牵引活动数量$最小化新的停机位指

派计划和参考计划的绝对偏差为目标的多目标停

机位指派模型&

H*5D

等(

Z

)建立了成本考量下的最

大化停机位指派计划鲁棒性的多目标停机位指派

模型&杨文东等(

%"

)以航班延误和停机位空闲时间

总和最小为目标$构建停机位指派模型&王笑天

等(

%%

)建立增大停机位鲁棒性指派模型并采用列生

成算法进行求解&解英全(

%$

)将乘客步行总距离最

短和航空器总耗油最少设置为停机位指派阶段的

目标$实现停机位分配模型的构建&对于停机位指

派的模型仿真求解$文献(

%A

)提出采用启发式方法

和随机方法结合的方法自上而下求解&

M,+

2

等(

%Y

)采用了蚁群算法对延误航班的实时再指派进

行仿真验证$证明了其优越性&

X1)

等(
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)应用混合

集合规划#

O1R5C657

S

*(
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*,DD1+

2
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OFH

%和序贯

博弈的方法对模型进行求解$大大节约了计算时

间&

纵观国内外停机位指派研究$国内外学者主要

以旅客步行距离*预指派方案的鲁棒性和航空器滑

行燃油成本作为优化目标建立单目标模型$或是兼

顾停机位空闲时间或航空公司公平性建立多目标

停机位指派优化模型&但是这些研究只能反映停

机位指派需要解决的部分问题$缺乏全局性&在算

法方面$大部分学者采用遗传算法*模拟退火算法

或者禁忌搜索算法等对停机位指派模型进行求解$

虽然求解速度通常比较快$但是无法进行多目标共

同求解&在实际的停机位指派过程中$需要平衡航

空公司*机场和旅客的三方利益$使得指派结果的

综合效能最大化$同时对多目标模型进行有效的求

解&
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模型建立
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模型假设
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%停机位指派是一个连续运行过程$本文选

取高峰期内某一时段航班为研究对象&

#

$

%停机位数量满足该时段内所有航班需求$

即每架航空器均能指派到一个停机位&

#

A

%本文研究的停机位指派对象为航班对#以

下简称航班%$即由同一架航空器执行的进离港两

个航班指派到同一个停机位上$且用同一个航班号

表示&

#

Y

%研究时段内的所有航班信息已知$包括航

班计划*航空器基本信息和停机位使用情况等&

#

!

%对于固定的停机位$航班从停机位到跑道

的出入口距离为定值$且为已知数据&
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符号定义
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究时段内航班总数$

7$

#

%

"

$

"

%

%为航班对代号$

以航班进港时间由早到晚进行排序$即
$

越大航班

7$

的进港时间越晚&

8

7

$

为执行航班
7$

的航空器大小$

8

7

$

越大$表

示航空器越大$

8

7

$

越小$表示航空器越小'例如!将

中型航班标准化为#

8

7

$
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%

$小型航班取为
8
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$
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%为航空公
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航空公司的航班集合&
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为停机位集合$
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是研

究范围内的停机位总数$

;<

#

%

"

<

"

&

%表示停机

位&

8

;

<

为停机位
;<

的类型$

8

;

<

越大$表示可停放

的航空器越大$

8

;

<

越小$表示可停放的航空器越

小&

例如!将中型停机位标准化为#

8

;

<

6

%

$小型停

机位取为
8

;

<

6

"9#

#

8

;

<

$大型停机位取为
8

;

<
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;
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;

<

6

%

$ 停机位
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为近机位'

"

$ 远机位,

&
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0

7

$

为航班
7$

的计划进港时间$单位为
D1+

&

=

7

$

为航班
7$

的计划离港时间$单位为
D1+

&

>

7

$

为航班
7$

的停机位占用时间$与本文定义

的航班过站时间相同$

>

7

$

6

=

7

$
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7

$

$单位为
D1+

&

0@

7

$

为航班
7$

的实际进港时间$单位为
D1+

&

=@

7

$

为航班
7$

的实际离港时间$单位为
D1+

&

A

为同一停机位上连续两个航班之间的缓冲

时间$即停机位为航班
7$

服务的实际时间区间为

(

0@

7

$

?

A

$

=@

7

$

B

A

)$单位为
D1+

&

C

为同一停机位上两个航班的最小时间间隔$

单位为
D1+

&

#

,**

;

<

为航空器从跑道出口滑行到停机位
;<

的

距离&

#

C5

S

;

<

为航空器从停机位
;<

滑行到跑道入口的

距离&

#

,

;

<

为进港旅客从停机位
;<

到行李大厅的距

离&

#

C

;

<

为离港旅客从安检点到停机位
;<

的距离&

#

D

;

<

为旅客从停机位
;<

步行到中转柜台的距

离&

*

,
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$

为航班
7$

进港旅客数量&
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C
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$

为航班
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离港旅客数量&
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的中转旅客数量&
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D

为航空器在飞行区的平均滑行速度$取
D

6

%!UD

"
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&

Q?FV

7

$

为航班
7$

单位时间内滑行的油耗成

本&

Q?FV

7

$

$

;

<

为航班
7$

指派到停机位
;<

产生的

停机成本&

E

7

$

$
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<

6

%

$ 航班
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分配到停机位
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'

"

$ 其他,

&

F

7

$

$

7

G

6

%

$ 航班
7$

$

7

G

分配到同一个机位'

"

$ 其他,

&

H

为一个足够大的值&

==?
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模型建立

#

%

%目标函数

航空公司运行过程中$要尽力降低航空器运行

成本和停机成本&航空器运行成本往往受到诸如

恶劣天气*事故等不可控因素的影响较多$往往难

以控制&而停机成本则受到指派效率*指派公平性

等因素影响较多$通过有效的管理可以大大降低航

空器停机成本&

根据中国民用航空局
$""I

年颁布的.民用机

场收费改革实施方案/中的停机位收费标准和指派

原则$建立最小化航空器停机位指派目标函数为
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计算方式为
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从旅客的角度$停机位指派的主要目的是提高

旅客满意度&以最小化旅客步行距离为目标建立

停机位指派目标函数为

D1+I

$

6

$

7

$

%
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$

;
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E
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#
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从机场的角度$停机位指派的主要目的是提高

预指派计划的抗干扰能力$以最小化航班指派发生

冲突概率为目标建立停机位指派目标函数为

D1+I

A
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$

7

$
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%
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式中!

K

#

7$

$

7

G

%为航班
7$

和航班
7

G

之间发生冲

突的概率$且

K

#

7$

$

7

G

%

6

L7

$

$

7

# %

G

?

D1+L7
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D,RL
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G
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D1+L
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7

# %, -

G

式中!

L

7$

$

7

# %

G

可以是反函数*线性函数*余弦函

数或指数函数$本文中根据实际情况在仿真中选用

指数函数$即
L

#

7$

$

7

G

%

6

5

#

?!

4

#

7

$

$

7

G
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$其中
!

为一

个常数$用于控制曲率$根据实际情况$此处取为

!6

"9"A

(

%#

)

&

根据停机位指派的多目标函数可知$停机位指

派结果将对大型航空器的停机位指派更为有利$这

对拥有小型航空器较多的航空公司极不公平&本

文通过增加0公平性1函数调整停机位指派结果的

公平性&分别以航空公司航班的平均滑行距离和

机场所有航空器平均滑行距离的差值与所有航空

器平均滑行距离的比值最小*航空公司的所有旅客

平均步行距离和机场所有航空器旅客平均步行距

离差值与所有航空器旅客平均步行距离比值最小

为目标$建立停机位指派目标函数为
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4

0

?

#

#

!

4

0

%

3

#

Y

%

D1+I

!

6

.

4

0

?

.

.

!

4

0

%

3

#

!

%

式中!

#

4

0

为航空公司
4

0

的航班平均滑行距离$

#

为机场所有航班的平均滑行距离$

.

4

0

为
4

0

航空

公司旅客平均步行距离$

.

为所有旅客平均步行

距离&

#

4

0

6

$

7

$

%

5

4

0

$

;

<

%

+

E

7

$

$

;

<

J

#

#

,**

;

<

B

#

C5S

;

<

%

5

4

0

#

6

$

7

$

%

5

$

;

<

%

+

E

7

$

$

;

<

J

#

#

,**

;

<

B

#

C5S

;

<

%

5

.

4

0

6

$

7

$

%

5

4

0

$

;

<

%

+

E

7

$

$

;

<

#

*

,

7

$

#

,

;

<

B

*

C

7

$

#

C

;

<

B

*

D

7

$

#

D

;

<

%

$

7

$

%

5

4

0

*

,

7

$

B

*

C

7

$

B

*

D

7

# %

$

.

6

$

7

$

%

5

$

;

<

%

+

E

7

$

$

;

<

#

*

,

7

$

#

,

;

<

B

*

C

7

$

#

C

;

<

B

*

D

7

$

#

D

;

<

%

$

7

$

%

5

*

,

7

$

B

*

C

7

$

B

*

D

7

# %

$

#

$

%约束条件

$

;

<

%

+

E

7

$

$

;

<

6

%

!+

7$

%

5

#

#

%

E

7

$

$

;

<

%

"

$

, -

%

#

I

%

式#

#

%和#

I

%为航班指派唯一性约束&即每个航班

能且仅能指派一个停机位&

$

;

<

%

+

$

!

;

<

6

"

E

7

$

$

;

<

6

%

!+

7$

%

5

$

C

7

$

&

$Y"

#

&

%

式#

&

%表示过站时间超过
YE

的航班均指派到远机

位&

E

7

$

$

;

<

J

E

7

G

$

;

<

J

#

=

7

$

?

0

7

G

%

J

#

=

7

G

?

0

7

$

%

"

"

#

Z

%

!$&
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式#

Z

%可以确保同一停机位上没有同时指派两个航

班

F

7

$

$

7

G

6

$

7

$

%7

$

G&

$

$

7

G

%

5

$

;

<

%

+

#

E

7

$

$

;

<

J

E

7

G

$

;

<

% #

%"

%

0

7

G

?

=

7

$

B

#

%

?

F

7

$

$

7

G

%

H

,

C

!

$

*

G

#

%%

%

式#

%"

%和#

%%

%表示同一停机位上的两个航班应满

足一定的安全时间间隔&其中$

H

为一个足够大

的值

8

7

$

"

8

;

<

B

#

%

?

E

7

$

$

;

<

%

H

#

%$

%

$

$

G

$

<

$

0

%

@

B

式#

%$

%表示停机位和机型必须匹配或停机位可停

放的航空器大小大于停放的航空器大小&

>

!

基于
!"#$%&&

算法的停机位多目

标指派仿真验证

!!

第
$

代非支配排序遗传算法#

/(+

B

C(D1+,75C

6(*71+

22

5+571:,-

2

(*17ED

B

@@

$

/FG9B@@

%是由第
%

代非支配排序遗传算法优化得到的$也是一种针对

多目标优化问题得到非支配解集的算法&首先进

行种群的初始化$然后对种群中的个体进行快速非

支配排序$接下来$以此前进行的非支配排序和拥

挤度排序的结果为运行基础进行选择操作$与此同

时对种群内的个体进行交叉和变异操作&该算法

与遗传算法的最大区别在于
/FG9B@@

算法中增加

了快速非支配排序和拥挤度排序的过程&

本文将航空器分为大*中*小
A

类$选取中国某

大型机场为仿真对象&根据各机型运行性能数据$

设定滑行油耗为!大型航空器
Y"U

2

"

D1+

$中型航

空器
$$U

2

"

D1+

$小型航空器
%$U

2

"

D1+

&航油价

格取
I!""

元"
7

&选取中国某大型机场
!

!

""

至

$"

!

""

待指派停机位的国内航班
!I

组相关数据为

研究对象$

G"""

"

G""#

为
I

个近机位$

G""I

"

G""Z

为
A

个远机位$默认远机位可以无限制停放&

具体航班信息来源于厦门高崎国际机场
$"%!

年
Z

月某工作日从
&

!

""

至
%Y

!

""

的航班和停机位数

据$因篇幅原因未列出&

停机位优化指派模型中$取航空器的平均滑行

速度
D

6

%!UD

"

E

$最短时间间隔参数
C

6

%!D1+

$

H

6

I""

&其中$

I

%

$

I

$

$

I

A

$

I

Y

和
I

!

分别表示目标

函数#

%

2

!

%的值&采用
/FG9B@@

算法对
!

个目标

函数同时进行求解$对目标函数进行求解的演变过

程如图
%

2

!

所示&

图
%

2

!

中$横坐标为
H,*57(

前沿解的个数$

每一次迭代均按照数值升序取前
!"

个解$纵坐标

分别为
!

个目标函数$

A

条曲线分别表示迭代
%""

图
%

!

目标函数
I

%

与迭代次数的关系

[1

2

=%

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+(P

0

5:7145.)+:71(+I

%

,+C

+)DP5*(.175*,71(+6

图
$

!

目标函数
I

$

与迭代次数的关系

[1

2

=$

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+(P

0

5:7145.)+:71(+I

$

,+C

+)DP5*(.175*,71(+6

图
A

!

目标函数
I

A

与迭代次数的关系

[1

2

=A

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+(P

0

5:7145.)+:71(+I

A

,+C

+)DP5*(.175*,71(+6

图
Y

!

目标函数
I

Y

与迭代次数的关系

[1

2

=Y

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+(P

0

5:7145.)+:71(+I

Y

,+C

+)DP5*(.175*,71(+6

图
!

!

目标函数
I

!

与迭代次数的关系

[1

2

=!

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+(P

0

5:7145.)+:71(+I

!

,+C

+)DP5*(.175*,71(+6

#$&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



次$

$!"

次$

!""

次所获得的
H,*57(

前沿解的取值&

随着迭代次数的增加$所获得
H,*57(

前沿解的目

标函数值都在减小$这说明
/FG9B@@

算法得到的

解的质量在不断提高&通过不断迭代求解$求解结

果在航空公司运行成本*旅客总步行距离*调度计

划鲁棒性以及航空公司公平性上的表现都有所提

高&以
H,*57(

前沿解为基础单位$研究求解每个

函数单位的数值特征$分析不同迭代次数下所得

H,*57(

前沿解集所有解的平均值*中位值*最大值

和最小值的变化&具体趋势如图
#

2

%"

所示$纵坐

标为
H,*57(

解集关于目标函数的数值特征$横坐

标为迭代次数&

图
#

!

目标函数
I

%

的特征值与迭代次数的关系

[1

2

=#

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+51

2

5+4,-)56(.(P

0

5:7145I

%

,+C+)DP5*(.175*,71(+6

图
I

!

目标函数
I

$

的特征值与迭代次数的关系

[1

2

=I

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+51

2

5+4,-)56(.(P

0

5:7145I

$

,+C+)DP5*(.175*,71(+6

图
&

!

目标函数
I

A

的特征值与迭代次数的关系

[1

2

=&

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+7E551

2

5+4,-)56(.(P

0

5:7145

I

A

,+C+)DP5*(.175*,71(+6

图
Z

!

目标函数
I

Y

的特征值与迭代次数的关系

[1

2

=Z

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+7E551

2

5+4,-)56(.(P

0

5:7145

I

Y

,+C7E5+)DP5*(.175*,71(+6

图
%"

!

目标函数
I

!

的特征值与迭代次数的关系

[1

2

=%"

!

\5-,71(+6E1

S

P57W55+7E551

2

5+4,-)56(.(P

0

5:B

7145I

!

,+C7E5+)DP5*(.175*,71(+6

!!

从图
#

2

%"

可以看出$其纵坐标依次为
!

个目

标函数$横坐标为迭代次数$

Y

种不同的曲线分别

表示某迭代次数下得到的所有
H,*57(

前沿解关于

不同目标函数的数值特征值$包括最大值*平均值*

最小值和中位数&随着迭代次数的增加$每一代

H,*57(

解集中所有解的目标函数值的平均值*中位

数*最大值和最小值都在不断减小$即通过
/FG9B

@@

算法得到的解的目标值的整体变化趋势在不断

减小$且整组数据的波动没有变大$可以保证所得

数值的公平性并且减小偶然性$可见所得
H,*57(

解集中的解的整体质量在不断提高&另分析
!

组

图片$发现每组数据中的中位值都略小于平均值$

说明整组数据呈现右偏分布&表
%

是迭代
!""

次

的
H,*57(

前沿解和人工指派结果比较$验证了本

模型对停机位指派问题进行优化的程度&

!!

表
%

中已将迭代
!""

次的各个解中的侧重目

标函数值加黑标出&在最终得到的所有
H,*57(

前

沿解中$分别取
I

%

$

I

$

$

I

A

$

I

Y

$

I

!

值最小的
!

个解$

将其与人工指派结果进行比较$可见经过
/FG9B

@@

算法优化的结果总体大大优于随机指派的结果&

表
=

!

迭代
ABB

次的
C29/*,

前沿解和人工指派结果比较

D2-E=

!

F,6

G

29+3,5,HC29/*,H9,5*+/93,)(*+,5325729*+H+0+2)233+

4

56/5*9/3()*3H,9ABB+*/92*+,53

仿真结果
I

%

I

$

I

A

I

Y

I

!

人工指派
>A>?I> ?=AJBKB B9IIJAAL =9=I?AJM B9JBBKBA

迭代

!""

次

总费用最小
>B=BML AA"Y#&" "9A!Y%!" %9%ZI$IA "9$A#$Z&

总步行最小
$"$!!$ >JMIKAB "9%!"AZ& %9%I&$ZA "9!&$AI!

总公平滑行最小
$$Z&%A AYA#AI" "9A&"IY! B9KJ=LAJ "9IAI&Y&

总公平步行最小
$%Y&YA A!"&&!" "9$Y#"A$ %9%"!$Z# B9=K?LL=

总鲁棒最小
$"IAIA ?LKA=LB "9"Z#A&$ %9A!#"Y& "9AIZ%ZY

I$&
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随机指派的每个目标值都明显差于经过
!""

次迭

代的优化解$经过迭代$解的质量已经明显提高&

除此之外$还可以根据需求对
/FG9B@@

算法得到

的
H,*57(

解集中的解进行人工选择$使得最终得

到的解更符合实际需求&

?

!

结束语

本文从航空公司*机场和旅客三方角度出发$

旨在寻找航空公司运行成本*旅客步行距离和航班

冲突概率综合最小化的停机位指派方案$兼顾航空

公司之间的公平性$寻求指派结果综合效能最大

化&提出了一种满足三方利益的停机位指派模型$

采用
/FG9B@@

算法对模型进行求解$具有突出的

优化性能$可以为机场的停机位指派决策提供参

考&

/FG9B@@

算法不是简单地按对多个目标进行

分配权重的方法进行求解$而是对
!

个目标同时进

行求解$因此对
/FG9B@@

算法的求解结果与不同

算法下单目标的优化结果进行比较可以作为接下

来的研究方向&
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