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摘要： 停机位指派问题是机场运营管理的核心问题。现有的停机位指派问题研究集中在提高停机位的利用效率

上，而忽略了停机坪的运行安全。针对这一问题，本文以最大化近机位利用率和最小化鲁棒性损失为目标，提出

一个考虑港湾安全约束的停机位指派模型；提出一种可精确求解面向港湾机坪的停机位指派问题的分支定价算

法；利用机场实际数据验证提出的模型和算法。实验结果表明，在小、中、大规模算例中分支定价的最优解比

CPLEX 分别改进了 0.3%、17.3%、26.7%，在中大规模算例中有明显的优势。在小、中、大规模算例中，本文的设

计能分别预先避免 27.16%、16.35%、11.01% 的航空器发生港湾冲突。在提高近机位利用率和指派计划鲁棒性

的同时，提高了机坪的安全性。
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Abstract:The gate assignment problem is the core problem in airport operation management. Existing studies 
more focus on the improvement of gate utilization efficiency and ignore the apron operation safety. To solve 
the problem， we propose a gate assignment model considering harbor safety constraints， aiming at 
maximizing contact gate utilization and minimizing loss of robustness. A branch and price algorithm is 
proposed to accurately solve the model. Actual airport data are used to verify the proposed model and 
algorithm. The experimental results show that， in the small-， medium- and large-scaled cases， the optimal 
value of branch and price is improved by 0.3%， 17.3% and 26.7%， compared with those of CPLEX， 
respectively， which has obvious advantages in medium- and large-scaled cases. The design can avoid harbor 
conflicts of 27.16%， 16.35% and 11.01% aircraft in small- ， medium- and large-scale cases in advance， 
respectively. The safety of the apron is improved as well as the utilization rate of the contact gate and the 
robustness of the assignment plan.
Key words: air transportation； large scale optimization problem； gate assignment； harbor apron； branch and 

price
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缓解机场负荷、提高机场运行效率有重要作用。停

机位指派是机场场面运行管理工作中的核心问题，

尤其在大型机场中停机坪空间拥挤，航空器停放距

离较近，容易造成滑行冲突。研究停机位的优化指

派问题对提高机位利用效率和机坪安全性有重要

意义。

停机位指派问题有多种优化目标，国内外学者

针对不同优化目标进行广泛的研究。Yu 等［1］以最

小化旅客的步行距离和最大化机位鲁棒性为目标，

建立停机位预指派模型；Liu 等［2］以停机位空闲时

间离散度最小为目标，优化停机位指派；Maharjan
等［3］考虑航空器滑行至不同机位的燃油消耗差异，

最小化航空器的总滑行成本；姜雨等［4］最小化旅客

中转步行距离和远机位旅客数，建立多目标的停机

位实时指派模型；王超等［5］考虑不同发动机的燃油

流率，最小化滑行中的燃油消耗。

停机位的指派受到多种因素限制。一些学者

扩展了停机位指派问题的基本约束，Li等［6］结合航

空器前后间隔时间的弹性缓冲时间约束，提高机位

指派方案的抗干扰性；在机坪安全问题上，Wang
等［7］建立考虑相邻机位机型限制的停机位指派网

络流模型；余青华［8］提出基于机坪管制移交的 U 形

机坪运行优化策略，实时解脱机坪内的航空器

冲突。

停机位指派问题是一个 NP⁃Hard 问题［9］，在求

解算法上，国内外学者取得较多的研究成果。启发

式算法被广泛地用于停机位指派问题的求解。李

倩雯［10］提出一种免疫遗传算法，改进了停机位指

派问题中常用的传统遗传算法；Diepen 等［11］在模

糊推理系统中引入了蜂群优化算法求解考虑不确

定性的停机位指派问题，具有快速收敛性能；Ben⁃
lic 等［12］提出了求解机位指派问题的突破局部搜索

算法，它可以自适应调整邻域算子。

与启发式方法不同的是，精确式算法能得到停

机位指派问题的精确最优解，但求解难度更大。

Castaing 等［13］建立考虑不确定性的停机位指派随

机优化模型并设计随机优化算法求解；Guépet
等［14］提出了一种更紧凑的停机位指派整数规划模

型，并设计基于空间和时间的分解算法来减少案例

的规模，由求解器精确求解分解的案例；Karsu
等［15］将停机位指派问题建模为非线性规划模型，

并开发分支定界搜索算法提高精确解的质量；李云

鹏等［16］结合航班延误构建停机位指派的整数规划

模型，用 CPLEX 对 31 个停机位的指派问题进行精

确求解。

近年来，一些学者从建模方法的角度强化停机

位指派模型，尤其是基于分支定价的方法。Diepen

等［11］将列生成嵌入分支定界框架，设计了大规模

停机位指派问题的精确求解算法；Li等［6］提出了一

种基于子模块化方法的定价方法，在停机位指派中

最小化到达航班地面延误。

纵观过往相关研究，大多较为注重机场运行效

率的提升，忽视机位分配与机坪运行安全问题之间

的联系，但目前停机坪的安全问题日益突出。在求

解算法上，高效精确的求解大规模停机位指派问题

仍面临着很多挑战。在求解停机位指派问题的分

支定价算法上也存在许多待改进的设计。因此，本

文设计一种结合停机位运行效率和港湾安全约束

的停机位指派优化方法，扩展传统的停机位指派模

型，在预先避免冲突的条件下提高机型的运行效

率，并设计高效精确求解停机位指派问题的分支定

价方法。

1 面向港湾机坪的停机位指派问题

停机位指派问题是在未来的一段规划期间，为

机场内的航空器安排合理的停机位，使每一架航空

器都停放在合适的位置，并满足整体的优化目标。

停机位指派是一个大规模的多目标多约束的优化

问题。在大型机场中限制停机位指派的因素有很

多，在该问题中要尽量提高近机位资源的利用率，

同时兼顾航空器的安全性，尽量避免机坪内两架航

空器的冲突。

在大型机场中由于机坪空间布局的限制，需要

考虑更严格的安全限制。本文提出面向港湾机坪

的停机位指派问题，定义“港湾机坪”为机位间物理

空间相对拥挤，机坪滑行路线、停止等待点重合交

错的机坪区域，在充分分析“港湾机坪”内航空器运

行冲突机制的基础上，优化停机位指派。

2 模型构建

2. 1　模型假设

本文针对港湾机坪的停机位分配问题的假设

和规则如下：

（1）不考虑航空器的拖曳，将进场航班和对应

的离场航班看作一个分配单位。

（2）确定性假设，本文做确定性优化，不考虑

停机位指派问题中的随机性。

（3）信息完备假设，与航空器和机场机位有关

的信息是已知的，包括航班的到达时间和起飞时

间、机型等，机场的机位容量、机位分布、机坪滑行

路线等。

2. 2　模型构建

机场的停机位集为 G，停机位为 k（k ∈ G），近
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机位集为 G 0，远机位集为 Gn + 1。在规划周期内该

机场起降的航空器节点 i ∈ F = { 1，2，…，n }。航空

器 i 的计划进场时间为 ai，计划离场时间为 di。本

文将停机位指派问题建模为商品流模型，航空器作

为商品在机位上流动。定义停机位指派问题的决

策变量 xk
i，j 如下

xk
i，j =

ì
í
î

1 航空器i 和j 连续停放在停机位k

0 其他
（1）

基于弧变量建模有利于减少决策变量数量和

避免出现二次项，本文额外定义虚拟航空器起始节

点 s、虚拟航空器终止节点 t。虚拟航空器节点 s 的
时间窗为规划最早时间，t 是时间窗为规划最晚

时间。

由于航班国内外属性、航空公司、航空器机型

和航空器大小等因素的限制，停机位和航空器间存

在着兼容性约束。因此，本文定义允许停放航空器

i 的机位子集 Gi ⊆ G，且 Gi ≠ ∅，∀i ∈ F。定义允

许停放在停机位 k 上的航空器子集 Fk ⊆ F。注意

到当 k ∈ Gi ∩ Gj，航空器 i 和 j 都允许停放在停机位

k，xk
i，j 允许取 1 或 0，否则 xk

i，j = 0。
2. 2. 1　基本约束

（1）流量平衡约束

在弧变量模型中，构成停机位指派可行方案的

约束首先是流量平衡约束

∑
l ∈ { Fk，s }

xk
l，i - ∑

j ∈ { Fk，t }
xk

i，j = 0     ∀i ∈ F，∀k ∈ G （2）

∑
i ∈ Fk

xk
s，i ≤ 1     ∀k ∈ G （3）

∑
i ∈ Fk

xk
i，t ≤ 1     ∀k ∈ G （4）

式（2）表示航空器节点的流量守恒；式（3，4）
表示所有机位上的流从起始节点 s流入终止节点 t。

（2）唯一性约束

∑
k ∈ G

∑
j ∈ { Fk，t }

xk
i，j = 1     ∀i ∈ F （5）

式（5）表示每个航空器 i 必须被分配到一个停

机位。

（3）时间间隔约束

xk
i，j(ai - dj - b) (aj - di - b)≤ 0

∀i，j ∈ { Fk，s，t }，∀k ∈ G （6）
式（6）保证分配到同一停机位的航空器满足一

定的前后间隔，b 为连续停放在同一停机位的航空

器最小时间间隔。

（4）负载均衡约束

∑
i ∈ { Fk，s }

∑
j ∈ { Fk，t }

xk
i，j ≤ N + 1     ∀k ∈ G （7）

式（7）限制计划周期内停放在同一个停机位上

的航空器数量上限为 N，均衡了各停机位的负载。

（5）弹性缓冲时间约束

xk
i，j(T - Δi，j - Δj，p)+ Mxk

j，p ≤ M

∀k ∈ G，∀i，j，p ∈ { Fk，s，t } （8）
式（8）表示对停放在同一机位 k 上的航空器间

隔时间的弹性缓冲时间约束，M 为极大正数。当

航空器 i、j、p 先后停放在停机位 k上时，航空器 i和 j

之间的时间间隔为 Δi，j，航空器 j 和 p 之间的时间间

隔为 Δj，p。为提高指派方案对进场时间和离场时间

随机性的抗干扰能力，航空器 j 前后两段间隔时间

的总和应不小于预先设定的阈值 T。

2. 2. 2　港湾约束

在港湾机坪中，由于机坪空间布局、航空器构

型、滑行路线和滑行规则的限制，航空器之间存在

着静态冲突和动态冲突。

静态冲突必须预先避免。如图 1 所示，当大型

航空器 F1 停在停机位 G1 时，相邻的停机位 G2 不

能使用或只能停放较小的航空器 F2。

由于空间局限和滑行路线的重合，时间窗临近

的航空器在港湾机坪容易产生动态冲突。如图 2
所示，港湾 a 中停放在停机位 G4 的航空器 F2 阻碍

了航空器 F1 通过 G4，使 F1 只能停放在停机位

G1、G2 或 G3；港湾 b 中，航空器 F3 和 F4 相向滑

行，需要管制等待或更改滑行路线。但这种解决方

案增加了管理者的负荷，容易导致冲突的连锁

反应。

基于“预防为主”的原则，通过停机位指派提前

避免港湾动态冲突。当同一港湾机坪内的停机位

k 和 l 存 在 滑 行 路 线 冲 突 ，且 k ∈ Gi，l ∈ Gj，

min ( |ai - aj |，|di - dj |，|ai - dj |，|di - aj | )≤ τ，其中 τ

图 2 港湾机坪动态冲突示意

Fig.2 Dynamic conflict in harbor apron

图 1 港湾机坪静态冲突示意

Fig.1 Static conflict in harbor apron
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为机坪滑行冲突的时间阈值，则航空器 i 和 j 不允

许同时停放在停机位 k和 l。
为统一表示考虑静态冲突和动态冲突，本文定

义 港 湾 冲 突 集 合 Q ⊆ F 2 × G 2，其 中 冲 突 组 合

( i，k，j，l )∈ Q，表示如果航空器 i 停放在停机位 k，

则航空器 j不允许停放在停机位 l。

为港湾冲突集合 Q 的所有元素构建港湾冲突

约束

∑
p ∈ { Fk，t }

xk
i，p + ∑

p ∈ { Fk，t }
xl

j，p ≤ 1     ∀ ( i，k，j，l )∈ Q（9）

通过停机位预指派将有潜在冲突的航空器指

派在合适的位置，有利于避免航空器发生冲突时的

等待，提高机坪安全性和运行效率。

2. 2. 3　模型目标

目标目标 1 最大化近机位使用率

在停机位指派问题中，近机位相对远机位存在

明显优势，航空器应尽量地停放在近机位。

max  z1 = ∑
k ∈ G 0

∑
i ∈ { Fk，s }

∑
j ∈ { Fk，t }

xk
i，j - |G 0 | （10）

式（10）表示最大化停放在近机位上的航空器

数量，其中 |G 0 |为近机位的数量。

目标目标 2 最小化鲁棒性损失

以最大化近机位使用率为目标，会生成大量的

最优方案，这些方案中机位的空闲时间大致相同，

但是空闲时间的分布可能有较大差异。合理的空

闲时间有利于提高指派计划的鲁棒性，减少同一机

位上的航空器冲突。

定义指派到同一停机位 k 上连续停放的两个

航空器 i 和 j 之间的期望冲突时间为 ck
i，j。航班延误

时间和预期冲突时间的关系如图 3 所示，其中 a'i 和
d 'i 为航空器 i的实际进离场时间，a'j 和 d 'j 为航空器 j

的实际进离场时间。根据特定机场航班延误的历

史数据拟合航班延误分布，从而计算航空器在停机

位上的预期冲突时间。拟合计划时间间隔 Δij 与航

班预期冲突时间 ck
i，j 的函数

ck
i，j = f ( Δij ) （11）

定义停机位指派计划的鲁棒性损失为冲突时

间 ck
i，j 之和，优化目标为

min  z2 = ∑
k ∈ G

∑
i ∈ { Fk，s }

∑
j ∈ { Fk，t }

ck
i，j xk

i，j （12）

鲁棒性较高通常表现为同一机位上航空器的

时间间隔较大且均匀，但在资源有限的情况下，这

将影响近机位利用率；近机位利用率高通常导致近

机位上的航空器拥挤，这使指派计划吸收扰动的能

力降低。结合两个优化目标的关系，本文使用 ε 约
束法来处理多目标。将目标 2 作为参考目标，并将

目标 1 限制为不小于 ε 的约束。通过求解目标 1 在

上述约束下的最优值 z∗
1，确定 ε 取值为 ε = δz∗

1，其

中 δ 为 [ 0，1 ]内的松弛系数。

松弛约束如下

∑
k ∈ G 0

∑
i ∈ { Fk，s }

∑
j ∈ { Fk，t }

xk
i，j - |G 0 |≥ | δz∗

1 | （13）

在机场网络图 G 上，构建面向港湾机坪的停机

位指派模型，其中目标为式（12），约束为式（1~9）
及松弛约束式（13）。

3 算法设计

本 文 基 于 分 支 定 价 算 法（Branch and price， 
B&P）的框架，将上述的停机位指派模型重构为基

于集合划分的模型，并实现优化求解。分支定价是

分支定界（Branch and bound， B&B）和列生成算法

（Column generation）的组合算法。

在本文面向港湾的停机位指派问题中，“列”指

单个停机位上的可行航空器序列，“列”的生成指用

子模型生成单个停机位上可行的航空器停放方案。

算法基本流程为：首先将基于弧的停机位指派模型

转化为集合划分模型，包括一个列变量建模的主模

型和一个主模型提供有效列的子模型；其次在内部

调用列生成求解线性松弛的集合划分模型，在外部

调用分支定界算法添加整数约束寻找整数最优。

定义满足上述约束式（1~9）的航空器序列方

案 集 合 为 P，其 中 停 机 位 k 上 的 方 案 为

r ∈ Pk，∀k ∈ S。定义决策变量 θ k
r 为

θ k
r =

ì
í
î

1 选择方案  r ∈ Pk

0 其他
（14）

定义方案 r ∈ Pk 的决策变量 bk
ijr 为

bk
ijr =

ì
í
î

1 航空器i、j连续停放在方案  r ∈ Pk

0 其他
  （15）

由变量定义可知，弧变量 xk
i，j 与变量 θ k

r、bk
ijr 的

关系如下

xk
i，j = ∑

r ∈ Pk

θ k
r bk

ijr （16）

根据式（16），将上述基于弧的模型转化为基于

集合划分的模型。

3. 1　主模型

min z2 = ∑
k ∈ G

∑
r ∈ P 'k

ck
r θ k

r （17）

图 3 航班延误时间与预期冲突时间关系

Fig.3 Relationship between flight delay time and expected 
conflict time

1075



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

∑
k ∈ G

∑
r ∈ P 'k

ak
i，r θ k

r = 1     ∀i ∈ F （18）

∑
r ∈ P 'k

θ k
r ≤ 1      ∀k ∈ G （19）

∑
r ∈ P 'k

ak
i，r θ k

r + ∑
r ∈ P 'l

a l
j，r θ l

r ≤ 1     ∀ ( i，k，j，l )∈ Q  （20）

∑
i ∈ F

∑
k ∈ G 0

∑
r ∈ P 'k

ak
i，r θ k

r ≥ ë ûδz*
1 （21）

θ k
r，θ l

r ≥ 0       ∀r ∈ P '    （22）
式（17）表示最小化鲁棒性损失，其中 ck

r 为停机

位 k 方案 r 的预计冲突时间之和；式（18）表示航空

器指派的唯一性约束，停机位 k 方案 r 包含航空器

i，则 ak
ir 取 1，否则取 0；式（19）表示每个停机位不能

选择超过一个方案；式（20）为港湾安全性约束；式

（21）代表松弛的最大化机位利用率的约束；式

（22）将集合划分模型的布尔列变量松弛为连续变

量。注意，该模型使用航空器序列方案集合 P 的方

案子集 P '，子集的规模远远小于潜在的方案总集

P。因此，本文使用求解器直接求解限制规模的主

模型。

3. 2　子模型

基于 DW 分解的思想，将子模型按停机位 k 分

块，为每个停机位分别构建子模型 SPk。

求解主模型，得到约束式（18~21）对应的对偶

变 量 为 πi ( ∀i ∈ F )、πk ( ∀k ∈ S )、πq ( ∀q ∈ Q ) 和 γ。

停机位 k 为近机位，则 Tk 为 1，否则为 0。子模型

SPk 的优化目标为

min-ck
r = ∑

( i，j )∈ Ak

( )ck
i，j + πi + Tk λ0 bk

ijr +

∑
( i，k )∈ Q ( )i，k ， ( )i，j ∈ Ak

πq bk
ijr + πk （23）

约束条件为

 ∑
l ∈ { Fk，s }

bk
lir - ∑

j ∈ { Fk，t }
bk

ijr = 0       ∀i ∈ Fk （24）

∑
i ∈ Fk

bk
sir ≤ 1 （25）

∑
i ∈ Fk

bk
itr ≤ 1 （26）

∑
i ∈ { Fk，s }

∑
j ∈ { Fk，t }

bk
ijr ≤ N + 1 （27）

bk
ijr(T - Δi，j - Δj，p)+ Mbk

jpr ≤ M

∀k ∈ G；∀i，j，p ∈ { Fk，s，t } （28）
bk

ijr，bk
jir，bk

jpr ∈ { 0，1}  （29）
式（24~26）为式（2~4）的流量平衡约束；式

（27）为式（7）的负载均衡约束；式（28）为式（8）的

弹性缓冲时间约束；式（29）为子模型的布尔决策

变量。

子模型的求解是列生成算法的核心问题，列生

成的每次迭代过程都需要调用子模型算法寻找当

前满足进基条件的列加入主模型。本文的子模型

是一个典型的资源受限的最短路问题，即在一个节

点为 { Fk，s，t }的子图上，找到一条从虚拟起点 s 出
发到虚拟终点 t、目标值最小的路径。路径目标值

小于 0 的是最小化鲁棒性损失的有效列。标签算

法是一类求解最短路径问题的经典算法，本文采用

标签算法求解引入对偶变量的子模型，为主模型提

供列方案。

3. 3　加速策略设计

为提高分支定价算法的效率，本文使用和设计

多种加速策略。

（1）基于弧的分支变量

在大规模问题中，基于列变量 θ k
r 分支可能导

致求解困难，因为分支变量规模庞大，且易导致二

叉树不平衡。本文使用分支定价求解车辆路径问

题（Vehicle routing problem，VRP）时常用的分支策

略，将集合划分模型中的决策变量 θ k
r 重新映射到

弧模型中的决策变量 xk
i，j，即式（15）。交替使用最

不可行策略和最大偏移策略选择分支变量 xk
i，j，即

最接近 0.5 的变量和取整能带来最大目标增益的

变量。

（2）子模型支配关系预估和添加多列

为提高列的数量和质量，一次性向主模型中添

加所有子模型的列方案。但随着问题规模尤其是

停机位数量的扩大，需要求解的子模型数量也随之

增长。通过预实验发现，在列生成迭代后期，大多

子模型已经无法产生最优值小于 0 的有效列。因

此，设计子模型支配关系预估原则，来避免计算无

法生成有效列的被支配的子模型，节省求解时间。

子模型 SPk 和 SPl 的支配关系预估原则为：已知

ck
i，j = cl

i，j，若停机位 k 和 l 均不是港湾机位，即对偶

变量 πq = 0，且满足对偶变量 πk ≥ πl，Tk γ ≥ Tl γ，

则子模型的最优值满足
-
ck

r ≥-
cl

r，即 SPk 被 SPl 支配。

在算法中，记录最优值
-
cl

r ≥ 0 的无效子模型 SPl，若

子模型 SPk 被无效子模型 SPl 支配，即
-
ck

r ≥-
cl

r，则
-
ck

r ≥ 0，那么不计算子模型 SPk。

4 算例分析

4. 1　算例设计

采用广州白云国际机场（IATA 代码：CAN）典

型高峰周（国庆）内的航班数据构建测试案例。

CAN 是我国 3 大枢纽机场之一，机场内有两个航

站楼和 224 个机位，包括 142 个近机位。机场内形

成大量港湾机坪，如图 4 所示。提取 CAN 的机位

数据和航空器（航班）数据，部分示例见表 1 和 2。
设置规划周期为 24 h，构建 30 个不同规模的

测试算例，包括 10 个小规模算例、10 个中规模算
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例、10 个大规模算例。小规模算例中停机位数不

超过 20，航班数少于 100；大规模算例停机位数大

于 70，航班数量超过 300；其余为中规模算例。部

分算例信息见表 3。表 3 中，id 代表算例编号，Size
代表算例的规模，m 代表可用的停机位数量，n 代

表待分配的航空器数量，Ratio = n/m 表示机位的

日均负载量，Average 表示每架航空器的平均可用

停机位数量，|Q |代表港湾冲突的数量。

4. 2　算法效率分析

为检验分支定价方法的有效性，使用 CPLEX
求解器直接求解第二节提出的基于弧的停机位指

派模型，与 B&P 算法对比计算的精度和速度。设

置松弛系数 δ 为 0.8，单个机位的负载上限 N 为 8，
弹性缓冲时间阈值 T 为 30 min，最大求解时间为

60 min。此外，通过预实验发现，大规模算例在近

机位航空器数量约束下难以在求解时间内产生可

行解。一方面由于航空器总量大都近机位数量有

限，另一方面目标 1 的整数系数使分支定价算法在

迭代中容易退化，难以收敛。因此，在大规模算例

的实验中，设置松弛系数为 0，即不考虑近机位使

用率的约束。

选取广州白云国际机场两年的航班数据进行

图 4 广州白云国际机场平面布局图

Fig.4 Layout of Guangzhou Baiyun International Airport

表 1 停机位信息

Table 1 Gate information

编号

101
125
135

指廊/站坪

东一指廊

东三指廊

东三远

国际/国内

国际

国内

混用

近/远
近

近

远

机位等级

E
D
C

表 2 航空器信息

Table 2 Airport information

编号

1
2
3

机型等级

E
C
E

计划进场

09：20：00
09：25：00
10：25：00

计划离场

12：40：00
10：25：00
11：35：00

属性

国际

国内

国内

表  3 算例信息

Table 3 Instance information

id
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Size
小

小

小

小

小

小

小

小

小

小

中

中

中

中

中

中

中

中

中

中

大

大

大

大

大

大

大

大

大

大

m

10
10
16
16
16
16
20
20
20
20
30
30
33
40
40
42
47
50
50
50
75
75
75
75
75
97
97
97
97
97

n

30
40
69
64
55
61
50
60
56
65

100
120
128
100
130
239
151
150
172
182
368
355
367
357
360
323
316
328
329
326

Ratio
3
4

4.31
4

3.44
3.81
2.5
3

2.8
3.25
3.33

4
3.88
2.5

3.25
5.69
3.21

3
3.44
3.64
4.91
4.73
4.89
4.76
4.8

3.33
3.26
3.38
3.39
3.36

Average
9.53
8.97

14.16
14.47
13.22
12.31
16.88
16.57
16.46
16.43
25.63
26.43
25.86
22.32
22.42
35.2
25.6

43
42.67
43.46
44.33

45
45.37
43.99
42.79
60.16
60.71
60.86
61.1
61.38

|Q |
264
384

5 148
4 344
2 597
2 863

0
0
0
0

2 687
5 107

11 798
1 896
4 140

14 867
9 888

43 250
57 028
67 014
41 620
31 520
39 846
37 468
41 706
20 048
16 265
22 390
15 700
21 329
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航班延误分布统计，并拟合航班与其冲突时间和航

班计划间隔时间的函数关系，式（11）中的 f (⋅)为

ck
i，j = f ( Δij )= 52.4 ⋅ e

-( )Δij + 38.3
52.9

2

（30）
各规模算例的平均求解情况见表 4。表 4 中 m

为该规模算例平均停机位数量，n 为平均航空器数

量；UBCPLEX 和 UBBP 分别为 CPLEX 和 B&P 的平均

最 优 整 数 解 ，即 得 到 的 最 优 可 行 方 案 目 标 值 ，

LBCPLEX 和 LBBP 分别为 CPLEX 和 B&P 得到的分支

定价平均最优松弛下界。B&P 对比 CPLEX 在解

的 质 量 上 改 进 为 Δ =( UBCPLEX -UBBP )/UBCPLEX ⋅
100%。 gapCPLEX 为 ( UBCPLEX -LBCPLEX ) /UBCPLEX ⋅
100%， gapBP 为 ( UBBP - LBBP ) /UBBP ⋅ 100%。

CPU 为最大时间内收敛的算例的平均求解时间

（s）。在大规模算例上，两种算法均无法在 60 min
内收敛，表 4 中不展示该时间。

由表 4 可知，在求解时间上，B&P 算法在小、

中规模算例中的平均求解时间分别为 4.80 s 和

145.47 s，少于 CPLEX 收敛所需的时间。在最优

解的质量上，B&P 有明显的优势，极大地逼近了理

论最优解。在小规模案例中，两种算法的 gap 相

近，最优解差距在 0.3% 以内；随着算例规模扩大，

B&P 算法在中、大规模算例中 gap 仅为 2.25% 和

3.654%，远小于 CPLEX 的 10.76%、22.85%。在

中、大规模算例中，B&P 算法求得的最小鲁棒性损

失比 CPLEX 最优值分别少 26.7%、17.3%，可见在

B&P 算法中，目标得到了明显的改善。

两种算法的最优解对比结果见图 5。由图 5 可

知，在小规模算例中两种算法的最优解基本一致；

随着规模的扩大，CPLEX 求解器难以解出更优的

解，在多数算例中与 B&P 算法有着明显的差距。

这是由于 CPLEX 内置采用通用求解整数规划的

分支定界算法，难以有效地处理规模较大的弧边变

量，也难以平衡地添加切割分支。本文重构基于路

径的集合划分模型和设计的 B&P 算法能更有效地

处理较大规模的停机位指派问题。可见，B&P 算

法能有效地求解面向港湾机坪的停机位指派模型，

在较少的时间内得到高质量的解。

4. 3　港湾约束分析

本文设计对照实验验证港湾安全约束的效

果。在所有含港湾安全约束的算例中，用 B&P 算

法求解去掉港湾安全约束的模型作为对照组。

对照组中各算例违反港湾安全约束的航空器

占比如图 6 所示。由图 6 可知，冲突的航空器比例

普遍在 10% 以上，甚至高达 40%。随着算例规模

的扩大，冲突比例整体上减少，这是由于停机位数

量的增多为航空器提供了更大的更换空间，利于避

免港湾冲突。

对照组的计算结果见表 5。表 5 中 m 为该规模

案例中含港湾安全约束的算例的平均停机位数量，

n 为平均航空器数量，Q 为平均港湾约束数量；

B&P 列中的 z*
1 为 B&P 算法计算的目标 1 平均最优

值，z*
2 为目标 2 平均最优值；B&P without harbor 列

中 z'1 为去掉港湾安全约束后 B&P 算法计算的目标

1 平均最优值，z'2 为目标 2 平均最优值；Δ 1 为 ( z'2 -
z*

2 ) /z'2 ⋅ 100%，代表考虑港湾安全约束后，对最优

表  4 两种算法的运行结果

Table 4 Results of two algorithms

算例信息

规模

小

中

大

m

16.4
41.2
86

n

55
147.2
342.9

CPLEX
UBCPLEX

538.23
1 726.46
5 031.65

LBCPLEX

534.29
1 425.61
3 547.84

gapCPLEX

0.75
10.76
22.85

CPU/s
5.74

186.53

B&P
UBBP

536.71
1 428.56
3 687.40

LBBP

534.292
1 424.69
3 547.25

gapBP

0.51
2.25
3.65

CPU/s
4.802

145.47

Δ

0.3
17.3
26.7

图 5 各算例的最优值对比

Fig.5 Comparison of the optimal values of each instance
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目标值的影响程度；conf_Q 为对照组最优解违反

的港湾安全约束数量，conf_F 为其中冲突的航空器

数量，ratio_F 为冲突的航空器占航空器总数的比

例，为 ( conf_F/avg_n ) ⋅ 100%。

由表 5 可知，对照组在小、中、大规模算例中分

别有 27.17%、16.35%、11.01% 的冲突航空器，说

明本文的面向港湾机坪的停机位指派模型有效地

预先避免了较大比例的冲突。理论上约束减少会

增大解空间，从而可能产生更佳的最优值。但可以

观察到，两组实验中近机位最大利用率（目标 1）几

乎没有差别，而鲁棒性损失目标（目标 2）对应的 Δ 1

仅分别为 0.017%、0.002%、0.051%，说明停机位

指派方案鲁棒性损失几乎没有因考虑港湾安全约

束而增大，通过合理的调整航空器间隔时间的分布

保持了鲁棒性。

可见，本文的模型能在几乎不影响最优值的情

况下，避免潜在较多的港湾冲突，在优化机位利用

时提高了机坪安全性。

4. 4　算法参数分析

本文使用 ε 约束法来处理最大化近机位利用

率和最小化鲁棒性损失两个目标，使用松弛系数 δ
连接两个目标，δ 的取值直接决定了对近机位利用

率的要求。选择部分算例分析 δ 取值对目标的

影响。

以算例 8 和 11 为例，调整 δ 得到近机位航空器

数量 δz*
1 和最小化鲁棒性损失 z*

2 的关系曲线，如图

7 所示。由图 7 可知，鲁棒性损失和近机位利用目

标的松弛系数 δ 在整体上互斥。当松弛系数 δ 达

到一定阈值后，曲线呈较明显的上升趋势，说明近

机位上航空器的进一步密集可能降低了停机位指

派计划鲁棒性。理论上这是因为近机位航空器数

量约束的增强使得解空间缩小，导致鲁棒性损失更

大。实际上从图 7 可见，不同松弛系数下鲁棒性损

失的上下限差距往往在 5 min 以内，占鲁棒性目标

的比例很小。由此在实际应用中，机场管理者可以

在模型有可行解的条件下提高松弛系数 δ，以少量

的鲁棒性损失换取更高的近机位利用。

5 结   论

（1） 本文提出面向港湾机坪的停机位指派问

题。考虑停机位的利用效率和安全性，引入港湾安

全约束，以充分利用近机位和减低鲁棒性损失为目

标构建停机位指派模型。设计含多种加速策略的

表 5 对照组的运行结果

Table 5 Results of the control group

算例信息

规模

小

中

大

m

14
41.2
86

n

53.17
147.2
342.9

Q

2 600
21 767.5
28 789.2

B&P
z*

1

51.33
124.8

z*
2

447.63
1 428.56
3 687.40

B&P without harbor
z'1

51.33
124.8

z'2
443.55

1 424.64
3 545.45

Δ 1

0.017
0.002
0.051

conf_Q

11.5
17.9
29.5

conf_F

15.17
24.3
37.6

ratio_F/%

27.17
16.35
11.01

图 6 对照组中违反港湾安全约束的航空器占比

Fig.6 Proportion of aircraft violating harbor safety constraints in the control group

图 7 不同松弛系数的最优值曲线

Fig.7 Curves of optimal values of different relaxation coeffi⁃
cients
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分支定价算法，精确求解该模型。在广州白云国际

机场的运行数据上验证模型和算法的有效性。

（2） 文中所提方法可以在优化停机位利用率

的同时，可以通过调节机位上的航空器间隔来提高

指派计划的鲁棒性，通过调整部分潜在冲突的航

班，避免航空器冲突。同时针对港湾约束的建模思

路和算法设计可以很好地扩展到其他考虑机位之

间耦合性的约束，从而进一步提高机位指派计划的

质量。

（3） 未来的研究要进一步考虑不确定因素对

停机位指派计划鲁棒性的影响。本文设计确定性

模型对停机位进行预指派，实际运行中航空器进离

场时间、滑行时间的不确定性等多种因素对停机位

指派都有重要影响。此外，本文通过停机位指派的

方式来减少港湾机坪的潜在冲突，未来要考虑结合

更多的管制手段来减少航空器在机位滑行道上的

冲突，从而提高停机位的利用效率和机坪安全性。
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