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基于改进 NSGA‑Ⅱ的停机位预分配优化
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摘要： 随着民航运输业的发展，航班密度不断增加，大型机场的近机位资源紧张问题日益突出，降低了航班保障

效率。为了探索大型枢纽机场停机位预分配问题综合有效的解决方法，从航空公司、机场和旅客的实际情况出

发，建立多目标停机位分配优化模型，并设计了改进的带精英策略的非支配排序遗传算法（Non⁃dominated 
sorting genetic algorithms⁃Ⅱ，NSGA⁃Ⅱ）对模型进行求解，得到一组 Pareto 前沿解。。在交叉和变异操作阶段，对

种群个体以指数形式自适应地调整交叉率和变异率，以此提高算法的收敛速度和优良解的多样性。实例验证结

果表明，该模型和改进算法相较于人工分配和传统 NSGA⁃Ⅱ算法对停机位指派的优化结果更为突出，尤其在靠

桥率和被使用的停机位数量方面；同时利用性能评价指标对比两种算法，发现改进型 NSGA⁃Ⅱ算法更适合停机

位预分配问题的求解。
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Abstract: With the development of the civil aviation transportation industry， the density of flights is 
increasing， and the shortage of near-airport resources in large airports has become increasingly prominent. 
The lack of near⁃airport resources reduces the efficiency of flight guarantees. In order to develop a 
comprehensive and effective solution to the problem of gate pre⁃allocation in large hub airports， based on the 
actual situation of airlines， airports and passengers， a multi⁃objective parking space allocation optimization 
model is established， and an improved non⁃dominated sorting genetic algorithm（NSGA⁃Ⅱ） with an elite 
strategy is designed to solve the model. The Pareto frontier solution is obtained. In the crossover and mutation 
operation stage， the crossover rate and the mutation rate are adaptively adjusted for the population individuals 
in an exponential form， so as to improve the convergence speed of the algorithm and the diversity of excellent 
solutions. The example verification results show that the optimization results of the model and the improved 
algorithm are more prominent than the manual allocation and the traditional NSGA⁃Ⅱ algorithm for parking 
space assignment， especially in terms of the bridge rate and the number of used parking stands. At the same 
time， the performance evaluation index is used to compare the two algorithms， and found that the improved 
NSGA⁃Ⅱ algorithm is more suitable for solving the gate pre⁃allocation problem.
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对于大型机场而言，机位资源与航班量的增长

是彼此促进，又相互制约的两个矛盾体［1］。其中大

型枢纽机场的矛盾尤为突出。停机位分配是一个

复杂的问题，因为它涉及广泛的相互依赖的资源，

不适当的分配可能会导致航班延误、降低旅客满意

度和机场资源的使用效率［2⁃3］。

机场停机位分配问题（Airport gate assignment 
problem，AGAP）最主要的目的就是配置航班到合

适的停机位，以便保证旅客能够方便地上下航班、

提取行李、转机以及进出航空港，确保机场地面各

项作业顺利进行［4］。其研究涉及到各航空公司进

出航班的航线类型、航线距离、机型、航班数量、航

班密度、停机时间、中转旅客行走距离和行李搬运

距离等多方面的因素，可以归结为具有多项式复杂

程 度（Nondeterministic polynomial⁃bounded， NP）
的非确定性问题的二次配置问题  （Quadratic as⁃
signment problem，QAP）［5⁃6］。

停机位分配分为预分配阶段和再分配阶段，本

文研究的是停机位预分配阶段的优化问题。目前，

国内外学者主要从机场和旅客的角度对停机位预

分配问题进行研究。从机场运营商的角度出发，

Liu 等［7］考虑操作安全约束，以最小化登机口空闲

间隔时间方差为优化目标建立了分配优化模型。

马思思等［8］以航班进离港滑行距离最小为目标函

数构建停机位分配模型，在实例仿真验证后对比优

化方案和原始方案，发现滑行距离和滑行系统可服

务航班量均有提高，提高了机场运行效率。袁媛

等［9］考虑跑道的因素建立了以最小化航班场面滑

行时间为优化目标的停机位分配模型，利用 ILOG 
CPLEX 优化器求解，结果表明所建立模型的可行

性，机场运行效率得到提高。赵征等［10］研究了在

资源受限条件下的多目标停机位分配优化问题，以

靠桥数最大、航班延误时间最少为优化目标构建停

机位分配模型，通过实例验证说明所建立的模型可

以有效提高靠桥率、减少航空器延误时间。刘君强

等［11］基于航班延误建立了滑行道⁃停机位一体化分

配模型，并采用基因蚁群算法进行求解。从旅客角

度出发， Ding 等［12］以最小化总的旅客在航站楼内

的步行时间作为优化目标，研究在过度约束的情况

下，当飞机数量超过可用停机位数量时，提出一种

新的邻域搜索技术，获得有效的停机位分配方案。

Feron 等［13］以最小化乘客转机时间和最大化航

班⁃停机位分配偏好得分为目标函数建立多目标机

场停机位分配模型。Kim 等［14］、 Ding 等［15］、郑志武

等［16］、王志清等［17］等在最小化旅客步行距离／时

间的基础上，同时考虑了最大化停机位设施的使用

率。曾琳燕等［18］、徐思敏等［19］、文笑雨等［20］等综合

考虑旅客和航空公司公平性，以最小化所有旅客的

步行距离和均衡航空公司旅客步行距离为目标建

立停机位优化指派模型。

纵观国内外对停机位预分配的研究，主要以旅

客步行距离、停机位空闲时间和航空器滑行时间/
滑行距离等作为优化目标建立单目标或多目标停

机位分配优化模型，并使用启发式算法等对模型进

行求解，以满足不同需求的停机位分配。已有的研

究很少综合考虑大型枢纽机场、航空公司和旅客的

协同优化，以及机场主用机坪构型的运行模式。本

文从保障航空公司和机场的利益以及提高旅客满

意度的角度出发，在确保机场安全运行的前提下，

从靠桥率、被使用停机位的数量和旅客步行距离 3
个方面建立模型进行停机位预分配优化研究。将

指定航空公司的机位分配和机场港湾 U 型区域的

运行规则作为约束条件，以最小化分配到远机位的

航班数目、最小化被使用的停机位数量和最小化旅

客步行距离为优化目标，建立多目标优化模型。为

了改进约束较多的复杂优化问题容易存在早熟及

稳定性差的缺点，本文设计了一种自适应调整交叉

率和变异率的 NSGA⁃Ⅱ算法对所建立的停机位预

分配优化模型进行有效求解，最后进行实例分析。

1 停机位预分配模型

1. 1　问题描述

停机位预分配是指在航班机型、航班时刻表、

航空公司和旅客的利益以及机场全局运行顺畅等

因素的制约下，由机场运行指挥中心为所有进出港

航班分配合适的停机位。为保障航空公司的利益，

需要将指定机坪的航空公司的航班分配至优先使

用的停机位。而旅客满意度需从旅客步行距离入

手，大型枢纽机场的旅客步行距离包括 3 项：进港

旅客的步行距离（停机位与行李提取处之间的距

离）、离港旅客的步行距离（安检口与出发停机位之

间的距离）、中转旅客的步行距离（中转航班分配到

的两个停机位之间的距离），即中转航班的旅客从

进港停机位到中转柜台和中转柜台到离港停机位

之间的距离。

1. 2　假设条件

（1）机场的航班量和时间分布保持在机场容量

许可范围内，即在任意时刻，总可以为任一航班指

派 1 个停机位，尽管不是最优但一定是可行的。

（2）由同一架飞机执行的进离港２个航班称

为航班对（以下简称航班），用 1 个航班号表示，且

只能分配到 1 个停机位上。

（3）在研究时段内的航班计划、飞机基本信息、停
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机位使用情况、停机位到中转柜台之间的距离和订票

信息等是已知且完备的，且不考虑当天退票的乘客。

（4）机场内的换乘线路通畅，旅客在换乘过程

中对于换乘路线熟知，不考虑乘客绕远路和因拥堵

或其他因素而造成的乘客换乘时间延长的情景。

（5）对于旅客步行距离的计算，如果航班被分

配到近机位，则旅客步行距离就按照问题描述中所

定义的距离进行分类计算；如果航班被分配到远机

位停靠，对于旅客来说任意远机位的效果都是一样

的，因此可以取一个远大于近机位步行距离的值来

代表旅客到任意一个远机位的距离，假设与远机位

相关的旅客步行距离均为 1 000 m。

符号定义见表 1。

1. 3　目标函数

（1）靠桥率是指在某一个时间段，靠桥量占总

量的百分比，靠桥量即可以用飞机架次表示，也可

以用旅客量来表示。飞机靠桥率比较直观，容易统

计。因此从提高飞机靠桥率的角度建立目标函

数为

Z 1 = min ∑
i ∈ F

∑
k ∈ G r

Y ik （1）

该目标函数表示在研究时段内，最小化分配到

远机位的航班数目，即让尽可能多的航班分配到近

机位，提高靠桥率，让离港旅客通过廊桥登机。

（2）最小化被使用停机位的数量的目标函数

可以表示为

Z 2 = min ∑
k ∈ G

sgn ( ∑
i ∈ F

Y ik ) （2）

（3）为提高中转旅客的转机体验感，建立最小

化旅客的步行距离目标函数为

Z 3 = min ∑
k ∈ G

∑
l ∈ G

∑
i ∈ F

∑
j ∈ F

( fij ·dkl ·Y ik ·Y jl + foi ·d d
ik ·Y ik +

           fio ·d a
ik ·Y ik )

（3）
式中： fij ·dkl ·Y ik ·Y jl 为中转旅客从前一航班 i的停机

位 k 经过中转柜台步行到后一航班 j 的停机位 l 的
距离；foi ·d d

ik ·Y ik 为航班 i 的离港旅客从安检口走到

停机位 k 之间的距离；fio ·d a
ik ·Y ik 为航班 i 的进港旅

客从停机位 k走到行李转盘之间的距离。

1. 4　约束条件

（1） 排他约束

Y ik = ∑
j ∈ F

wijk    ∀i ∈ F，∀k ∈ G （4）

Y jk = ∑
i ∈ F

wijk    ∀j ∈ F，∀k ∈ G （5）

式（4，5）表示不允许任何两个航班同时分配到

同一个停机位，确保一个停机位每次最多只能服务

于一个航班， 即每个航班在同一停机位上最多只

有一个直接相邻的后继航班，且最多只有一个直接

前驱航班。

（2） 唯一性约束

∑
k ∈ G

Y ik = 1    ∀i ∈ F （6）

式（6）表示每个航班能且仅能指派一个停机

位 ，即 对 于 航 班 i，只 能 存 在 一 个 停 机 位 k，使

得 Y ik = 1。
（3） 航班-停机位类型匹配约束

该类约束确保停靠飞机的类型必须和停机位

允许的类型一致，具体包括：飞机型号与停机位机

体类型匹配，航班的国内/国际航班类型与停机位

的类型属性一一对应等。

Ci ≤ Ck +( 1 - Y ik ) S （7）

表 1 符号定义

Table 1 Symbol definition

符号

F
G
i，j
l，k
n
m
G r

A

Y ik

fij

foi

fio

dkl

d d
ik

d a
ik

ai

di

zk，l

F h

G h

kh

α

Ci

Ck

Q i

Rk

w ijk

意义

航班集合，F = { F ( i ) | i = 1，2，⋯， }n
停机位集合，G ={G ( k ) |k = 1，2，⋯， }m
航班编号

停机位编号

研究时段内航班总数

研究范围内的停机位总数

远机位集合

中转航班集合

0，1 变量，Y ik = 1 表示航班 i分配到停机位 k，否则
为 0
从航班 i转机到航班 j的旅客人数

航班 i离港的旅客人数

航班 i进港的旅客人数

中转旅客从停机位 k经过中转柜台走到停机位 l的
步行距离

航班 i的离港旅客从停机位 k走到行李转盘之间的
步行距离

航班 i的进港旅客从安检口走到停机位 k之间的步
行距离

航班 i的进入机位时刻

航班 i从机位推出的时刻

0，1 变量，当且仅当停机位 k与停机位 l相邻接时为
1，否则为 0
指定机坪的航空公司航班集合

指定机坪的航空公司对应的停机位集合

指定机坪的航空公司对应的停机位

同一停机位上前一航班离港与后一航班进港的最
小间隔时间

i 航班的机型大小，Ci 越大，表示航空器越大；例如：
将小型航班标准化为 Ci = 1，将中型航班标准化为
Ci = 1.2，将大型航班标准化为 Ci = 1.5

k停机位的类型，与机型 Ci 对应

i航班的属性，Q i = 1 表示国内航班停机位，Q i = 2
表示国际航班停机位

k停机位的属性，与航班属性 Q i 对应

0，1 变量，当且仅当航班 i和航班 j被分配到停机位 k
而且航班 i是航班 j的直接前驱航班（即 1 ≤ i < j ≤
n）时为 1，否则为 0
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∑
k = 1

m

Y ik ( Q i - Rk )= 0 （8）

式（7）表示停机位大小应与飞机类型相匹配，

S 是一个极大的数。式（8）表示符合航班性质（国

内航班与国际航班）与停机位相匹配的原则。

（4）安全间隔约束

w ijk = ∑
i ∈ F

∑
j ∈ F，j > i

∑
k ∈ G

(Y ik × Y jk ) （9）

 
ej +( 1 - ∑

k = 1

m

wijk ) R ≥ si + α

             i < j
（10）

为避免机位冲突，应保证没有两个登机时间重

叠的航班同时被分配到同一个停机位。式（9）判断

两个具有先后顺序的航班是否被分配到同一个停

机位，式（10）表示同一停机位两个相邻航班之间的

间隔应大于或等于安全时间间隔。

（5） 机场主用机坪构型运行规则约束　

为保证运行安全，所有航班均需满足机场港湾

U 型区域的运行规则：相邻机位航空器以及位于同

一 U 型港湾的航空器禁止同时活动，这说明当某

一架飞机进入或推出机位时，其相邻机位及位于同

一 U 型港湾的飞机应处于静止状态，或者停机位

为空。因此引入 0，1 变量 zk，l，若停机位 k 与停机位

l相邻接，zk，l=1，反之则为 0。
| ai - dj - β | ⋅ Y ik ⋅ Y jl ⋅ zk，l ≥ 0
∀i，j ∈ F；∀k，l ∈ G

（11）

| ai - aj | ⋅ Y ik ⋅ Y jl +( 2 - zk，l - Y ik ⋅ Y jl ) ⋅ P ≥ 0
∀i，j ∈ F；∀k，l ∈ G

（12）

| di - dj | ⋅ Y ik ⋅ Y jl +( 2 - zk，l - Y ik ⋅ Y jl ) ⋅ P ≥ 0
∀i，j ∈ F；∀k，l ∈ G

（13）

式（11）表示航班 i 的进入机位时刻与其相邻

机位及位于同一 U 型港湾的航班 j 的推出时刻应

当不小于最小安全时间间隔 β，此处 β=5 min；式
（12）和式（13）分别表示航班 i 与其相邻机位及位

于同一 U 型港湾的航班 j 不能同时进入或同时推

出停机位。P 为一个大于零的极大值，以保证约束

仅在停机位相邻和位于同一 U 型港湾时起作用。

（6） 航空公司停机位匹配约束

G ( FM ) ⊆ GM，G ( FC ) ⊆ GC

G ( FA ) ⊆ GA，G ( F e ) ⊆ G e

FM，FC，FA，F e ⊆ F h

GM，GC，GA，G e ⊆ G h

（14）

式中： FM，FC，FA，F e 分别为东航、南航、国航和其

他航空公司的航班集合；GM，GC，GA，G e 分别为东

航、南航、国航和其他航空公司的指定停机位集

合。此约束表示将指定航空公司的航班分配到对

应的停机位。

（7） 0，1 变量约束

Y ik ∈{0， }1     1 ≤ i ≤ n，1 ≤ k ≤ m （15）
Xikh

∈{0， }1     ∀i ∈ F；∀kh ∈ Fh （16）
w ijk ∈{0， }1     1 ≤ i < j ≤ n；1 ≤ k ≤ m （17）

式（15~17）对变量类型进行限制。

2 改进型 NSGA-Ⅱ算法设计

考虑到航班⁃停机位分配问题涉及多个相互冲

突的目标，同时又要考虑各种约束条件，因此此类

问题是一个解空间的规模不能得到控制的结构化

组合优化问题，需要用启发式算法解决。因而本文设

计了一种有针对性的改进型带精英策略的NSGA⁃Ⅱ
算法，对交叉率和变异率进行了非线性自适应调

整，实现了交叉算子和变异算子的优化，避免了早

熟和寻优效率较低的缺陷。

2. 1　个体编码

求解停机位分配优化问题的 NSGA⁃Ⅱ算法采

用一种基于正整数编码的策略。个体中的每一个

基因位代表一个航班，个体编码的总长度（即染色

体的长度）等于所有航班的数目总和加上目标函数

的个数，前一段基因位上的数值代表此航班分配到

的停机位序号，后一段基因位上的数值分别代表目

标函数的值。如图 1 所示，对于有 6 个航班的停机

位分配问题，其个体编码为这 6 个航班的停机位分

配结果和此分配方案对应的 3 个目标函数值。

2. 2　初始化种群

初始化种群的一般步骤如下：

步骤 1 初始化航班集合 F 与停机位集合 G。

读取航班集合 F 和停机位集合 G 的初始信息，

按进港时间的先后顺序对研究时段内的航班进行

排序，按各航空公司所包含的停机位序号和先近机

位后远机位的原则对停机位进行排序，形成集合。

步骤 2 根据航班 i 可停靠的机位 k 需要满足的约

束条件，按顺序产生所有航班的可停靠机位集合

G = { G 1，G 2，⋯， }Gn ，Gi 表示航班 i 可停靠的机位

集合。

步骤 3 遍历航班 i的可用停机位集合中 Gi 的机位

k，若航班 i的到港时刻早于它的前一航班（i-1）的

离港时刻，则在航班 i 可用的停机位集合中将此机

位删去。

步骤 4 判断 Gi 是否为空集，如果是空集，转到步

 

 
6 2 3 5 1 6 2 2 5 900

图 1 染色图示意图

Fig.1 Schematic of the staining diagram
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骤 2；如果不是空集，转到步骤 5。
步骤 5 判断 i＝n 是否成立，如果成立转到步骤 6；
如果不成立，则 i=i+1，转到步骤 3。
步骤 6 输出初始种群。

2. 3　适应度评价

个体的适应度反映了各个个体的优劣程度，从

而决定其遗传机会的大小。与遗传算法不同，在

NSGA⁃Ⅱ算法中则是利用种群个体的支配关系以

及拥挤度的比较来评价个体的优劣，种群中所处非

支配层低的个体的适应度好于所处非支配层高的

个体。对于同一非支配层的个体，拥挤距离大的个

体具有更优的适应度值。

2. 4　遗传操作

NSGA⁃Ⅱ算法属于遗传算法，它模拟了自然

选择和遗传中发生的复制、交叉和变异等现象，从

任一初始种群出发，通过选择、交叉和变异操作，产

生一群更适合环境的个体，向更高的适应度进化以

达到寻求问题最优解的目标。算法初期，若交叉率

和变异率设置的较小，种群很难产生出优秀的子

代。算法后期， 若交叉率和变异率设置的较大，则

容易使算法陷入局部收敛。传统的遗传算法中，交

叉率和变异率是固定的，对于特定的优化问题难以

通过反复的实验设置较好的交叉率和变异率，所以

本文以指数形式对交叉率和变异率进行非线性地

自适应地调整，如式（18，19）所示，利用个体适应

度、当代种群最优个体的适应度以及当代种群适应

度的平均值计算出该个体的交叉率及变异率， 在
种群演化中保留了更多优秀的个体， 同时增强了

较差个体的变异能力， 使算法能跳出局部最优解， 
克服早熟及收敛速度慢的缺点。

P c =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

P c max - P c min

1 + exp ( f '- f̄
fmax - f̄

)+ P c min

      f '≥ f̄ 

P c max                                                f '< f̄

（18）

Pm =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pm max - Pm min

1 + exp ( f - f̄
fmax - f̄

)+ Pm min

      f ≥ f̄ 

Pm max                                                f < f̄

（19）

式中： P c min 和 P c max 分别为交叉率的上界和下界；

Pm min 和 Pm max 分别为变异率的上界和下界；f '为交

叉操作中两个被交叉个体中较大的适应度值；f 为
变异个体的适应度值；fmax 为当代种群中最优个体

的适应度；f̄为当代种群适应度的平均值。

2. 5　算法流程

本文提出的改进型 NSGA⁃Ⅱ求解多目标停机

位分配模型的具体步骤如下，流程如图 2 所示。

步骤 1 设定 NSGA⁃Ⅱ算法的各种参数，如迭代次

数 Genm，种群数目 N，选择概率 P s，交叉概率的范

围 [ P c min，P c max ]，变异概率的范围 [ Pm min，Pm max ]，Pa⁃
reto 解集的最大数目 NG 等。

步骤 2 设置航班起降时间、停机位等参数集合，

对参数进行正整数编码。从问题的解到基因型的

映射称为编码，即把一个问题的可行解从其解空间

转换到遗传算法的搜索空间的转换方法。

步骤 3 将 2.2 节输出的初始种群作为算法的初始

种群，根据个体的评价值，对初始种群的所有个体

进行快速非支配排序及拥挤度的计算。

步骤 4 更新 Pareto 解集：如果此时 Pareto 解集里

没有个体，那么将非支配等级为 Rank0的个体放入

Pareto 解集中，若是种群中非支配等级为 Rank0 的

个体数目大于 NG，选择拥挤度大的个体依次放入

Pareto 解集中；对于此时 Pareto 解集不为空的情

况，在种群中去除与当前 Pareto 解集相同的个体，

对种群中非支配等级为 Rank0的个体和当前 Pareto
解集中的个体进行非支配排序和拥挤度的计算，将

得到的非支配等级为 0 的个体存入 Pareto 解集，若

是非支配等级为 0 的个体大于 NG，则按照拥挤度

降序的顺序依次将个体放入 Pareto 解集中。

步骤 5 进行选择、交叉及变异操作，生成第一代

种群 P，令 Gen=1。
步骤 6 将初始种群和种群 P 合并，并去除相同的

个体，形成种群 P '。
步骤 7 对种群 P '中个体进行快速非支配排序，将

图 2 改进型 NSGA-Ⅱ算法求解流程图

Fig.2 Flowchart of the improved NSGA-Ⅱ algorithm
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所有不能被任何其他的解支配的个体挑出来设为

Rank0，然后将这些个体从种群 P '中排除，考虑剩下

的所有不能被任何其他的解支配的个体，挑出来设

为 Rank1。通过支配关系将种群中所有的个体进

行 排 序 ，得 到 所 有 个 体 的 非 支 配 等 级 。 当

∑
i = 0

n - 1

Rank i < N 时，按 Rank0，Rank1，…，Rankn-1 的顺

序将每个等级中的个体放入一个新种群 Q 中，如果

∑
i = 0

n

Rank i ≥ N，则选取拥挤度大的个体进入种群 Q。

步骤 8 令 Gen=Gen+1，若 Gen> Genm，则输出

Pareto 解集，算法运行结束，否则跳转到步骤 3。

3 实例验证

以国内某大型枢纽机场当日 221 个航班对为

例，使用本文提出的改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法对航

班⁃停机位的预分配进行多目标优化，以验证该算

法的有效性。该大型枢纽机场在当天投入使用的

停机位共 75 个，机场主用客运机坪布局如图  3 所
示。其中 211~224 为 14 个远机位，301~361 为 61
个近机位，在该机场中转换乘的旅客共 627 人。航

班进离港时间、机型与停机位类型的匹配关系、各

停机位之间的距离等由于篇幅原因未列出。

对 于 改 进 型 NSGA⁃Ⅱ 算 法 ，种 群 数 目 N=
100，交叉概率的范围 [ P c min，P c max ] = [ 0.2，0.9]，变
异概率的范围 [ Pm min，Pm max ] =[ 0.01，0.2 ]。采用改

进型 NSGA⁃Ⅱ 算法对 3 个目标函数同时进行求

解，迭代过程中３个目标函数的变化曲线如图 4~
6 所示。

从图 4~6 可以看出，由于数据量较大、约束条

件较多，在迭代将近 2 000 次的时候目标函数才开

始趋于收敛。在迭代过程中，每一代的 Pareto 解集

中帕累托最优解的个数都不相同，在运行 2 000 次

图 3 实例机场主用客运机坪布局

Fig.3 Main passenger apron layout of the example airport

图 4 目标函数 1 的迭代变化曲线

Fig.4 Iterative curve of objective function 1

图 5 目标函数 2 的迭代变化曲线

Fig.5 Iterative curve of objective function 2

图 6 目标函数 3 的迭代变化曲线

Fig.6 Iterative curve of objective function 3
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后得到一组 Pareto 前沿，如表 2 所示。

从表 2 可以看出，随着停机位总使用量（z2）的

减少，旅客步行距离（z3）在逐渐增加，这说明这两

个优化目标是矛盾的。而分配到远机位的航班数

量（z1）则与旅客步行距离的变化趋势一致，与停机

位总使用量的变化趋势相反，说明优化目标 z2和优

化目标 z1、z3是矛盾对立的。如果仅仅采用单目标

优化算法求解，则无法兼顾对立的目标。使用本文

设计的改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法求解，可以最终确定

一组  Pareto 解集，该解集中的每个解都能够兼顾

这 3 个优化目标，由此得到优化后的较为合理的停

机位预分配方案。图 7 给出了 Pareto 解 1 的停机位

分配调度图，此解为旅客步行距离最小的解。

为验证本文设计的改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法的

有效性，本文使用传统 NSGA⁃Ⅱ 算法对停机位预

分配优化模型进行求解，将两种算法得到的 Pareto
前沿进行比较，并且在旅客步行距离最小的情况下

对比人工分配、使用传统 NSGA⁃Ⅱ 算法优化后以

及使用改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法优化后的目标函数

值，结果分别如图 8，9 所示。

从图 8，9 可以看出，使用两种 NSGA⁃Ⅱ 算法

优化后得到的停机位预分配方案对应的 3 个目标

函数更为理想，其中改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法比传统

NSGA⁃Ⅱ 算法的优化效果更好。以旅客步行距离

最小的情况为例，从 Pareto 前沿的结果可以得出：

对于目标函数式（1），转化成飞机靠桥率，使用改进

型 NSGA⁃Ⅱ 算 法 求 解 得 到 的 结 果 比 传 统  NS⁃
GA⁃Ⅱ 算 法 增 加 了 2.26%，比 人 工 分 配 增 加 了

17.19%；对于目标函数式（2），使用改进型 NS⁃
GA⁃Ⅱ 算法求解得到的结果比传统 NSGA⁃Ⅱ 算法

减少了 10.00%，比人工分配减少了 23.94%；对于

表 2 Pareto前沿

Table 2 Pareto frontier

Pareto 解

1

2

3

4

z1

11

12

13

14

z2

54

52

51

50

z3 /m
36 606 650

36 706 383

36 784 523

36 803 415

图 7 z3 最小的停机位分配甘特图

Fig.7 Gantt chart for z3 minimum stand allocation
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目标函数式（3），使用改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法求解得

到的结果比传统NSGA⁃Ⅱ 算法减少了 1 688 687 m，

降低约 4.41%，比人工分配减少了 6 532 853 m，降

低约 15.14%。

同时利用常用的多目标进化优化算法的性能

评价指标对两种算法进行比较，选取多种数据集

应用这两种算法分别进行 30 次独立运行，得到的

各项指标的平均值如表 3 所示。表中算法 1 为传

统 NSGA⁃Ⅱ 算法，算法 2 为改进型 NSGA⁃Ⅱ 算
法，A 为本文使用的航班数据。所用的算法性能

评价指标分别为世代距离（Generational distance， 
GD）、收 敛 性 指 标 相 对 概 率（Relative possible， 
RP）、反 转 世 代 距 离（Inverted generational dis⁃
tance， IGD）和平均豪斯多夫距离 Δp，其中 GD 和

RP 为收敛性评价指标；IGD 和 Δp 为综合性评价指

标，可以同时衡量解集的收敛性、分布性和多样性。

由表 3 可以看出，改进型 NSGA⁃Ⅱ算法的 GD
值 比 传 统 NSGA⁃Ⅱ 算 法 小 ，RP 值 比 传 统 NS⁃
GA⁃Ⅱ算法大，说明改进型  NSGA⁃Ⅱ算法得到的

解集的收敛性较好；改进型 NSGA⁃Ⅱ算法的 IGD
值和 Δp值均比传统  NSGA⁃Ⅱ算法小，说明改进型

NSGA⁃Ⅱ 算法得到的解集分布更加均匀广泛、多

样性更好。

其次，选取数据集 A，应用传统 NSGA⁃Ⅱ 算
法和改进型 NSGA⁃Ⅱ 算法分别进行 100 次独立

实 验 ，针 对 优 化 结 果 计 算 上 述 4 个 指 标 ：GD、

RP、IGD、Δp，并 将 100 组 评 价 指 标 以 箱 线 图 的

形式展示出来，如图 10 所示。

综上所述，本文设计的以指数形式对交叉率

和变异率进行非线性自适应调整的改进型 NS⁃
GA⁃Ⅱ 算法对停机位预分配问题的优化效果很

好，该优化结果不仅提高了飞机靠桥率和旅客的

满意度，而且节约了停机位资源，最大限度地提高

机场的运营效率，保障了机场、航空公司和旅客 3
方的利益。

图 8 两种算法的 Pareto 前沿结果

Fig.8 Pareto frontier results of the two algorithms

图 9 3 种方法对应的目标函数

Fig.9 Objective function corresponding to the three methods

表 3　独立运行 30次得到的评价指标对比结果

Table 3　Comparison results of evaluation indicators obtained after 30 times independent running

数据集

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J

GD
算法 1

3.63 × 105

1.22 × 105

3.78 × 105

3.66 × 105

3.15 × 105

6.89 × 105

4.65 × 105

1.26 × 105

1.32 × 105

2.28 × 105

算法 2
2.43 × 103

4.36 × 103

3.11 × 103

3.98 × 103

2.97 × 103

5.88 × 103

4.22 × 103

1.98 × 103

2.33 × 103

2.66 × 103

RP
算法 1
0.29
0.87
0.65
0.67
0.35
0.21
0.53
0.30
0.25
0.24

算法 2
2.25
1.38
1.78
1.65
1.74
1.87
1.46
1.99
1.86
1.79

IGD
算法 1

3.08 × 105

3.10 × 105

5.34 × 105

5.45 × 105

5.21 × 105

6.33 × 105

5.39 × 105

1.01 × 105

1.47 × 105

2.00 × 105

算法 2
6.25 × 103

1.10 × 104

9.89 × 103

1.02 × 104

9.30 × 103

9.28 × 103

1.00 × 104

8.75 × 103

8.31 × 103

7.95 × 103

Δp

算法 1
7.09 × 105

5.38 × 105

7.65 × 105

7.55 × 105

6.99 × 105

8.23 × 105

7.45 × 105

5.45 × 105

5.78 × 105

6.63 × 105

算法 2
1.06 × 104

1.91 × 104

2.10 × 104

2.08 × 104

1.88 × 104

1.58 × 104

1.66 × 104

1.38 × 104

1.21 × 104

1.17 × 104
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4 结   论

（1）本文综合考虑大型枢纽机场、航空公司和

旅客的利益，在确保机场安全运行的前提下，从靠

桥率、被使用停机位的数量和旅客步行距离 3 个方

面建立模型寻找最优的停机位预分配方案，并设计

了一种自适应调整交叉率和变异率的 NSGA⁃Ⅱ算

法对所建立的停机位预分配优化模型进行有效

求解。

（2）针对大型枢纽机场某一日的 221 个航班对

的停机位预分配过程进行优化仿真分析，并与人工

分配方法和传统的 NSGA⁃Ⅱ算法进行比较，结果

表明所设计的改进型 NSGA⁃Ⅱ算法的优化效果更

突出，解集的收敛性、分布性和多样性更好。

（3）由于恶劣天气条件、人工操作失误等诸多

方面的因素都会对停机位预分配过程造成影响，进

而增加再分配过程中运控人员的工作负荷。后续

的研究可以进一步考虑更加详细的约束条件和更

多的优化目标，如航班进离港时刻的变动等，建立

通用模型，以减小随机扰动因素对停机位预分配方

案带来的影响。
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