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摘　要　为有效缓解机场航空器延误现状,系统地研究了机场停机位优化调度问题.通过深入剖析机场地面运行特性,综合考

虑航空器机型匹配、缓冲时间和航空器冲突等约束限制,科学合理地权衡机场各种利益需求,提出优化停机位调度问题的混合

整数规划模型,主要目标是在确保航空器安全运行的前提下,使得航班延误的总时间最短.该模型引入了概率分布函数,以避

免航空器冲突的发生,结合多目标优化及分支界定算法的基本理论,寻求最优的分配方案.仿真实验表明,模型对机场预计进

港航空器时间进行优化排序,通过优化调度方案调整停机位分配冲突,得到最优的分配方案.该算法能够缩小搜索空间,提高

求解效率,显著减低延误总时间,提高机场停机位的资源利用率.与启发式算法相比,所提算法可使航空器延误减少２．４％,因

此该方法能够有效降低机场地面航班延误率.
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Abstract　Inordertoalleviateeffectivelythecurrentsituationofairportaircraftdelay,theoptimalschedulingofairportgateis
studied．Bydeeplyanalyzingthecharacteristicsofairportgroundoperation,consideringtheconstraintrestrictionssuchasaircraft
modelmatching,buffertimeandaircraftconflict,scientificallyandreasonablyweighingthevariousinterestneedsoftheairport,

thispaperproposesamixedintegerprogrammingmodeltooptimizethegateschedulingproblem,themaingoalistoensurethe
safeoperationoftheaircraftunderthepremise,sothatthetotalflightdelaytimeistheshortest．Theprobabilitydistribution
functionisintroducedtoavoidtheoccurrenceofaircraftconflict．CombiningwiththebasictheoryofmultiＧobjectiveoptimization
andbranchingdefinitionalgorithm,theoptimalassignmentschemeissought．ThesimulationresultsshowthatthemodeloptimiＧ
zesthetimingoftheexpectedinboundaircraftintheairport,adjuststhepositionallocationconflictbyoptimizingthescheduling
scheme,andgetstheoptimalallocationscheme．Thealgorithmcanreducethesearchspace,improvetheefficiencyofthesolution,

significantlyreducethetotaldelaytime,andimprovetheutilizationrateofairportgateresources．ComparedwithheuristicalgoＧ
rithm,theaircraftdelayisreducedby２．４％,andtheproposedmethodcaneffectivelyreducethedelayrateofairportground
flight．
Keywords　Flightdelay,Gatescheduling,Mixedintegerprogramming,Probabilitydistributionfunction,BranchＧandＧcutmethod

　

１　引言

停机位分配是在考虑约束条件、航空器型号、航班时刻及

停机位类型等因素的情况下,在特定时间段为每架进港航空

器指定合适的停机位,以保证航空器正常运行[１Ｇ２].近年来,
航空业发展迅速,机场管制服务水平低,交通拥堵现象严重,
造成航班延误.在机场地面资源基础设施不变的情况下,停
机位是机场运行管理中的关键资源,合理的停机位调度优化

不仅可以缓解机场停机位使用的紧张状况,提高地面容量,保

障场面运行的安全与流畅,更有助于提升整个停机坪乃至终

端区的运行效率[３Ｇ５].
近年来,停机位调度问题中的不确定性问题[６]是国内外

研究学者的研究热点之一.在内外环境不变的情况下,可将

大型停机位分配问题划分为数学规划技术[７]和启发式算法[８]

两大类.数学规划技术包括分支界定法[９]、动态规划[１０]和局

部搜索[１１]等算法,通过选定优化目标进行求解,创建具有灵

活性的停机位调度系统;启发式算法包括遗传算法[１２]、禁忌

搜索算法[１３]和模拟退火算法[１４]等人工智能算法,但其求解



复杂度高且难以满足实时性要求.国内外对提升停机位鲁棒

性的研究通常以空闲时间段均衡性[１５]为目标或者通过增加

同一停机位相邻航空器的空闲时间[１６]来实现.但空闲时间

的均衡性在解决停机位冲突问题时不明确且没有针对性,大
型机场高峰时期存在航空器短时间高密度运行的特征.此

外,航空器延误对停机位预分配方案影响较大,大多文献使用

时间窗[１８]来解决该问题,但不适用于实际机场运行.

本文通过对进离港航空器预计到达离开时间,航空器在

停机位停留时间和进离港航空器实际到达离开时间等信息进

行分析,考虑了影响机场容量的停机位调度的因素、停机位调

度形式、停机位分配方案的制定和停机位调度问题的动态特

性等方面,对进港航班停机位调度问题进行研究,建立混合整

数规划模型.

２　停机位调度优化模型设计

近年来,研究者从不同角度对停机位分配问题进行研究,

并对具体问题建立数学模型,通过优化软件结合仿真对算法

进行优化,研究停机位资源配置问题,对优化目标(如时间、效
率或成本等)实现最优化.

２．１　停机位分配问题的描述

在实际动态运营过程中,由于天气、航空管制等因素的影

响,实际机场地面运行情况与计划分配方案可能存在偏差,造
成机场管理人员对停机位分配方案的实施和协调较为混乱.
本文通过使用停机位优化调度协调实时更改和更新停机位数

据的管理方式来管理机场的不同登机口[１８Ｇ１９].

假设以节点集的形式表示机场地面单架航空器分配给停

机位的情况,具体如下:
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其中,P为n×m 矩形,P中的每个元素表示将航空器分配给

对应停机位,pnm 表示将航空器n 分配给停机位m,pnm ＝１表

示航空器分配的停机位是满足要求的,否则pnm ＝０.

假设以节点集的形式表示相邻两架航空器在t时刻分配

给不同停机位的情况,具体如下:

Qij(t)＝

qij,１１(t) qij,１２(t) 􀆺 qij,１m(t)

qij,２１(t) qij,２２(t) 􀆺 qij,２m(t)
⋮ ⋮ ⋮

qij,n１(t) qij,n２(t) 􀆺 qij,nm (t)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

矩阵Qij(t)代表航空器i和航空器j对不同停机位的选

择情况,不同航空器选择不同类型的停机位进行分配和管理.
停机位分配主要考虑两个方面的问题:航空器分配的停

机位以及航空器占用停机位的时间.停机位调度指对分配方

案中的不合理情况及时调整并给出相应的解决方案.为了防

止部分航空器没有被分配到停机位,在式(１)、式(２)中增加虚

拟停机位来解决停机位分配问题.如果航空器被分配到虚拟

门,则乘客需要通过摆渡车到达登机口.对于航空器在停机

位的停留时间,若航空器停留时间过长会造成停机位数量迅

速下降,为了避免这种情况,对长期停留的航空器作鲁棒性处

理,即进行停机位调度优化,包括航班时刻表不敏感航空器的

停机位优化和航空器再分配的停机位数量的优化等.
对于分配给同一停机位的相邻两架航空器,其发生冲突

的原因取决于前一架航空器的离开时间和后一架航空器的到

达时间之间的间隔.如果被分配到某一固定停机位的前后两

架航空器之间的运行时间间隔是固定的,则不会发生冲突,否
则,航空器间容易发生冲突.图１为相邻两架航空器分配到同

一个停机位的３种情况,横轴t表示时间,纵轴g表示停机位.

图１　停机位冲突

Fig．１　Gateconflict

当航空器i和j分配到停机位a１时,航空器i和j之间

存在时间间隔,无冲突发生;当航空器i和j分配到停机位a２
时,由于航空器i延误,当航空器j到达停机位a２时,航空器

i仍然占据该停机位,航空器j需要等待航空器i离开后才能

占用该停机位;当航空器i和j分配到停机位a３时,由于航

空器j提前到达,当其到达停机位a３时,航空器i仍然占据

该停机位,航空器j需要等待航空器i离开后才能占用该停

机位.
在上述情况中,如果航空器提前到达或者航班延误,停机

位也很容易发生冲突,其主要原因是同一停机位相邻航空器

的时间间隔太短,时间间隔是影响停机位发生冲突的决定因

素之一.缓冲时间的设置在一定程度上有助于吸收小幅度的

航班延误或停机位冲突.相邻停机位最小时间间隔的组成如

图２所示.图２中,I＝Ti＋t＋Tj 表示相邻停机位的最小时

间间隔,Ti 表示航空器i滑出停机位的最小间隔时间,t表示

相邻航空器分配给同一停机位的空闲时间,Tj 表示航空器j
滑入停机位的最小间隔时间.如果航空器停留时间过短,则
可能发生冲突;如果航空器停留时间过长,则停机位利用率

低,机场费用增加.

图２　为相邻停机位分配最小时间间隔

Fig．２　Minimumtimeintervalforadjacentgateallocation

停机位属于特殊节点,对延误航班的停机位进行优化调

度主要包括两种情况:将延误航班重新分配给未被分配的停

机位和分配给已分配的停机位.若分配给前者,停机位分配

方案没有变化;若分配给后者,则导致停机位分配方案的鲁棒

性下降.鲁棒性下降的原因包括:停机位允许存放的航空器

型号匹配度高,停机位状态空闲时间短,当前停机位最新状态

更新快以及相邻停机位限制因素等.
本文通过设定合适的缓冲时间来高效吸收实时分配中的

９７２张红颖,等:基于混合整数规划的停机位优化调度研究



航空器延误问题,生成抗干扰能力强的预分配方案;在执行阶

段对调度计划进行修改或者重新制定新的调度计划.

２．２　关于停机位调度的混合整数规划模型的构建

(１)目标函数

本文研究的机场停机位优化调度是在已知航空器预计离

港时间和实际离港时间的前提下,在保证安全的同时,为了防

止模型的复杂性过高,将目标函数设计成可接受的线性函数,
以保证航空器离开停机位的延误时间总和最小.在规划模式

下,利用航班时刻表和停机位分配计划得到如下线性目标

函数:

minf＝α∑
n

i＝１
(di′－di)－βθ＋γ∑

n

i＝１
　∑

m

k＝１
xikzik (３)

其中,α,β,γ分别代表航空器最小离开延误权重、缓冲时间权

重和机型停机位匹配度权重;di′,di 分别代表航空器实际离

开停机位的时间和预计离开停机位的时间;θ代表航空器在

停机位的缓冲时间;xik 为１表示航空器分配到停机位,否则

为０;zik为航空器与停机位的匹配度,如果机型与停机位匹配

则为１,否则为０.不同航空器型号对停机位的要求不同,其
匹配度不同所造成的影响也不同.对于停机位分配问题,本
文主要以航空器分配停机位所花费的时间最短来确定３个权

重系数以及权重所占的比例,具体如下:

α＝maxCgk－Cfi

maxC′gk
(４)

其中,maxCgk为容纳所分配的航空器类型的最大型号的停机

位.例如已知航空器为小型航空器,即Cfi＝１,所分配的停机

位为大型停机位,即Cgk＝３,则求得:

maxCgk＝３ (５)

Cfi为航站楼内最大的停机位大小,xik为１表示将航空器

分配到停机位,xik为０表示没有将航空器分配到停机位.

β＝
６０

Δθ＋１
, １０＜Δθ＜６０

１, Δθ≥６０
{ (６)

其中,Δθ为停放在同一停机位的相邻航空器的间隔时间.
(２)约束条件

１)受限约束:针对航空器停机位匹配问题,即大型停机位

可以停放所有型号的航空器,小型停机位只能停放中小型航

空器.该约束中包含一个虚拟停机位,即停机坪.当航班没

有可分配的停机位时,需要将其分配到停机坪.

gi≤fk＋(１－FGi,k)C (７)

xi,k≤FGi,k,∀i∈F,k∈G (８)
其中,gi 为停机位的机型,fk 为停机位允许的最大机型,C 为

正整数.

２)对于每一架降落的飞机必须安排且只能安排一个停

机位.

∑
m

k＝１
xik＝１,１≤i≤n (９)

其中,xik表示航空器i停放在停机位k上.

３)为避免冲突,相邻航空器的进离港时间间隔要满足最

小过站时间要求.

di－aj≥αxikxj(k＋１)

dj－ai≥αxikxj(k＋１)

ai－aj≥αxikxj(k＋１)
{ (１０)

其中,di,ai,dj,aj 分别表示航空器i和航空器j的离开停机

位时间和到达停机位时间;xik,xj(k＋１)分别表示航空器i停放

在停机位k和航空器j停放在停机位k＋１,i,j∈N,k,k＋１∈
M,α是最小冲突避免时间.

４)活动重叠限制:任何时候,任意两架不同的航班不能停

放在同一个停机位上.

xikxjk(dj－ai)(di－aj)≤０ (１１)
分配到同一停机位的相邻航空器存在安全事件间隔,假

设航空器i比航空器j先进入停机位,则:

ai＜di＜aj＜dj (１２)

反之,如果航空器j比航空器i先进入停机位,则:

aj＜dj＜ai＜di (１３)
从而求得:

ai＜di (１４)

aj＜dj (１５)

５)如果将航空器i分配给停机位k,将航空器j分配给停

机位l,则zijkl为１,否则zijkl为０.

zijkl≤xik, １≤i,j≤n,１≤k,l≤m
zijkl≤xjl, １≤i,j≤n,１≤k,l≤m
xik＋xjl－１≤zijkl, １≤i,j≤n,１≤k,l≤m

{ (１６)

６)决策变量为０Ｇ１的限制.

xik∈{０,１},∀i∈F,k∈G (１７)

Zijkl∈{０,１},∀i,j∈F,k,l∈G (１８)

７)正整数约束.

C∈N＋ (１９)

３　混合整数规划模型的求解

停机位调度问题属于组合优化问题,问题规模随着航空

器和停机位数量的增加不断增大,则系统计算复杂度增加,该
问题属于 NPＧhard难题,直接求解比较困难.一般采用的方

法有启发式算法、禁忌搜索算法、分支定界法、模拟退火算法、
遗传算法和专家系统等.其中,分支界定法是用于求解整数

规划问题最常用的方法之一,被认为是实用性最强、求解效率

最高的算法.

３．１　模型的分析和求解

对于停机位分配问题,考虑航班延误造成停机位冲突的

情况进行停机位优化调度.假设前后两架飞机分别为航空器

i和航空器j,作业时间分别为Ti 和Tj,最小间隔时间为t,空
闲时间为r,航空器i比航空器j先进入机位.如图３所示,
在(r＋t２)＜t１＜(r＋t２＋t＋Ti)时,航空器i和j停放同一停

机位的冲突调解图.

图３　前后航空器的时间间隔为(r＋t２)＜t１＜(r＋t２＋t＋Ti)

Fig．３　Timeintervalbetweenfrontandrearaircraftis(r＋t２)＜

t１＜(r＋t２＋t＋Ti)

０８２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



由于航空器i和j进入机场的先后顺序固定,因此在航

班延误较短的情况下或其他机位繁忙的情况下,航空器j适

当向后延误以取消冲突.

根据图３,考虑到航班延误、早到及取消等不正常现象引

起的停机位重新分配,对航空器设置合适的缓冲时间.如果

缓冲时间安排不妥当,则延迟起飞的航空器和提前到达的航

空器很容易发生冲突.因此引入概率冲突函数,该函数可将

连续分配到同一停机位的相邻两个航空器通过间隔时间有效

地联系起来,以提升停机位分配的鲁棒性.为使停机位的分

配鲁棒性提高,根据航空器进离港延误时间,用下式表示近似

的期望冲突模型.

E＝∑
i∈F
　∑

j∈F
f(Δt(i,j))×∑

k∈G
δijk (２０)

其中,Δt(i,j)表示航空器i和j的预计间隔时间,具体数值根

据表１中航空器i和j的预计和实际进离港时间确定.f(Δt
(i,j))为航空器i和j离开停机位的预计冲突概率函数.

表１　部分航空器数据

Table１　Partofairportdata

机型 机号 预到 实到 机位 机型

１ B７３８ B５６５１ ０９３０ ０９１７ ２３３ 中

２ A３３２ HL７５３９ ０９３０ ０９５０ ２６９ 大

３ B３３６６ CRJ９００ ０９４５ ０９４１ ９０７ 小

４ B７３８ B５３７２ １０３０ １０４４ ２４７ 中

５ E１９０ B３１２２ １２００ １２２１ ２４９ 中

６ B７３９ B５１２０ １２０５ １２１５ ２３９ 大

７ B７３８ B５３４８ １３５０ １４００ ２４１ 中

８ MA６０ B３４５３ １４４０ １４５５ ９０２ 小

９ A３２１ BHTK １５１５ １５０２ ２６２ 中

１０ B７３８ B１９８５ １６４０ １６２３ ２４１ 中

１１ B７３８ B７０８５ １６４５ １６５１ ２４２ 中

１２ B７３８ B５５２６ １７１０ １７１３ ２４３ 中

１３ A３１９ B６４２１ １８１０ １８２０ ２３３ 中

１４ A３３３ B５９７２ １８４０ １８４９ ２３５ 大

１５ B７３８ B５３７２ ２０３５ ２０１０ ２３９ 中

下面引入解决冲突概率的目标函数,具体如式(２１)所示:

minφ＝∑
i∈F
　∑

j∈F
pij×∑

k∈G
δijk (２１)

其中,航空器i和航空器j 为依次分配给同一停机位的两架

相邻航空器.如果航空器i分配给停机位k 即xik ＝１,且航

空器j分配给停机位k 即xjk ＝１时,则δij＝１;否则δij＝０.

概率分布函数pij表示为:

pij＝ １
l(i,j)) (２２)

因为航空器i和航空器j为依次分配给同一停机位的两

架相邻航空器,则假设被分配特定停机位的相邻航空器之间

的时间间隔为[ai－θ,dj＋θ].定义l(i,j)如下:

l(i,j)＝aj－di＋２θ (２３)

其中,ai 为航空器i的预计到达时间,dj 为航空器j的预计离

开时间,θ为缓冲时间.如果l(i,j)＞０,则航空器i和j之间

没有冲突;反之,则发生冲突.如果停放在同一停机位的相邻

航空器间存在冲突,则引入评价函数e(i,j).

评价函数e(i,j)取决于机场地面实际运行情况.根据航

空器进离港时间历史数据分析,在鲁棒性分配中,采用线性函

数评估停机位冲突.

e２(i,j)＝－l(i,j) (２４)

采用指数函数评估停机位冲突:

e２(i,j)＝exp(－χl(i,j)) (２５)

其中,χ一般取小于０．１的常数,用于控制指数函数的曲率.

基于l(i,j)评估航空器i和j之间的停机位冲突概率平

均值,间隔越大则发生冲突的可能性越小.

E(p(i,j))＝ max{e(i,j)}－e(i,j)
max{e(i,j)}－min{e(i,j)} (２６)

由于停机位发生冲突的概率是由航空器间的时间间隔衡

量的,如果航空器预计进离港时间已知,则发生冲突的概率是

固定的.

在第二阶段求解时,将冲突函数线性化可极大地减小问

题规模,并降低混合整数规划问题的求解难度,算法复杂度由

原来的高效求解复杂度 O(nk)降低到{０,１}变量中的O(２n),

所以整个求解过程的效率显著提高.

３．２　算法计算步骤

在求解停机位调度问题时,停机位分配的鲁棒性与相邻

航班之间的缓冲时间成正比,但随着缓冲时间的增加,航空器

起飞的延误时间也随之更加.在模型求解过程中,需要平衡

缓冲时间.模型的求解步骤如下:

Step１　定义航空器i和停机位k的集合F 和G.确定航

空器类型和停机位类型,按航空器进港时间顺序从低到高排

序.设置航空器i的初始值,令i＝１,停机位gk＝０,即停机位

处于空闲状态.

Step２　初始化.利用线性松弛问题为原问题提供航空器

允许间隔时间的上界,如果将航空器停放在停机坪,则定义航

空器分配到停机位的值为零,根据式(６)得到松弛问题的上界.

Step３　将所有可利用的航空器放入一个集合,在该集合

中的航空器停放在停机位的时间不发生冲突,可停靠在同一

停机位.设置该集合初始为空,表示没有航空器.

Step４　假设存在一个可行的停机位调度方案,对于每个

可利用的航空器,均存在一组可行的、最优的停机位供其分

配.设置冲突航空器集合,保存所有已经分配好停机位的航

空器,对于不满足要求的航空器,按照其约束条件的限制,在

可利用的停机位集合中对所有未分配且受限的航空器进行停

机位优化调度,用节点集的形式记录所有被调度的航空器和

停机位.

Step５　对原问题不断分解,删除已分配的航空器的集合

数量,在不考虑变量类型的情况下求解该模型的可行解,直到

求出满意约束条件的最优解.

Step６　如果达到最优迭代值,输出结果,算法结束,否则

转入Step１.

４　实例分析数据来源

根据某机场一天典型的航班计划,以时段９∶００－２０∶４０
之间的到达航班为例,按航班到达时间对航空器进行排序,并

进行系统测试和仿真,部分航班计划如表１所列.其中可用

停机位为１０个,使用的数据集包括３５架航班,同一停机位相

邻航空器之间的安全间隔距离５min,停机位缓冲时间ξ＝

３０min,其中将９∶００计为０９００时刻.

表１给出了部分航班计划信息.通过对数据进行处理,

１８２张红颖,等:基于混合整数规划的停机位优化调度研究



估计停机位分配的鲁棒性,包括给定的缓冲时间,采用优化模

型和启发式算法求解静态停机分配问题.利用航空器延误情

况,评估随机航班延误对静态停机位分配的影响以及不同缓

冲时间对实时停机位分配的影响.
根据３．１节内容,对分配到同一停机位的相邻两架航空

器进行分析.假设航空器i的预计到达时间为１１∶４０,实际到

达时间为１２∶００,则根据航空器概率冲突函数求得 p１ ＝
０．２６;如果航空器j的预计离开时间为１２∶１０,实际到达时间

为１２∶００,则根据航空器概率冲突函数求得p２＝０．２０,故航空

器i和航空器j在１２∶００发生冲突的概率为p＝０．０５２.如果

不考虑航空器类型对停机位分配问题的影响,运用 Matlab根

据航空器实际进离港数据评估航空器间的冲突问题.一般情

况下,适当调整航空器的缓冲时间,随着时间间隔的增大,停
机位冲突的平均概率函数随线性函数线性减小,指数函数显

著减小,期望冲突的曲线估计函数如图４所示.

图４　期望冲突的曲线估计

Fig．４　Curveestimationofexpectedconflict

图４中,开始时时间间隔相对较短,曲线较陡,随着航空

器间隔时间小幅度增加,停机位调度方案的鲁棒性能效果显

著;随着航空器间隔时间变长,航班间隔时间对航空器间发生

冲突的影响变小,因为航班间隔时间过长,则发生冲突的概率

很低,可以忽略不计.
实验结果表明,该模型能最小化航空器的最小延误,停机

位预分配方案在一定程度上得到提升.对于大规模的航空器

来讲,由于问题的规模随指数增长,无法得到最优解,但是仍

然能减少航空器的延误.
进港航空器的总延误时间是每架航空器的延误时间之和,

虽然航空器的部分延误时间会被缓冲时间吸收,但实际的航空

器延误时间会随着航空器规模的增加而增加.与不存在缓冲

时间相比,在存在缓冲时间的情况下,航空器的停机位分配方

案的鲁棒性更好,大部分航班延误会被吸收;在不存在缓冲时

间的情况下,航班延误时间无法得到很好的处理,导致延误时

间不断增加.在相同条件下,设定缓冲时间时,运用不同算法

求解进港航空器在停机位问题中延误情况,结果如图５所示.

图５　不同算法下重新分配的航空器数量

Fig．５　Numberofaircraftreassignedunderdifferentalgorithms

由图５可知,在缓冲时间相同的情况下,根据表１中航空

器的实际进离港时间,对比分析两种不同分配方式下需要重

新分配的航空器数量.根据目标函数和实际某机场的数据,
对研究时间段内的航空器在停机位分配过程中重新分配的航

班数进行分析.在缓冲时间较低的情况下可以看出,启发式

算法需要重新分配的航空器数量更多,而且两种算法的分配

方案的抗干扰能力都很差.随着扰动时间的更加,需要重新

分配的航班数量减少,而本文算法需要重新分配的航空器数

量明显低于启发式算法.但整个过程中,如果缓冲时间过

大会导致机会利用率下降.在缓冲时间为３０~４０min时,

停机位利用率达到最大.优化前和优化后停机位的分配

方案如表２所列.

表２　停机位分配方案

Table２　Gateassignmentscheme

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

航班

编号

停机位编号

优化前 优化后

１ ４ ４ ７ ４ ２ １３ ２ ４ １９ ５ ５ ２５ ４ １ ３１ １ １
２ ３ ２ ８ ６ ６ １４ ５ ５ ２０ ６ ３ ２６ ５ ５ ３２ ２ ２
３ ５ ５ ９ ５ ５ １５ ３ ３ ２１ １ １ ２７ ２ ２ ３３ ５ ５
４ ３ ３ １０ １ ３ １６ ６ ６ ２２ ２ ２ ２８ ３ ３ ３４ ３ ３
５ １ １ １１ ４ ２ １７ １ ２ ２３ ３ ３ ２９ ６ ６ ３５ ４ ４
６ ２ ４ １２ ７ １ １８ ４ ４ ２４ １ ４ ３０ ４ ４ ３６ ２ １

　　从表２可以看出,优化前后航空器停机位的位置发生了

变化,例如对于航空器２而言,优化前航空器２在停机位３,
优化后被分配到停机位２,有效地增大了相邻航空器间的缓

冲时间.停机位分配模型优化前后,停机位的分配情况用甘

特图表示,如图６和图７所示.对比图６和图７可知,分配到

远机位的航空器经过优化后被分配到近机位,远机位的使用

率降低,近机位停放的航空器数量增加,使得近机位利用率

高.同时,停在同一停机位的相邻航班的间隔时间变长,鲁棒

性增强,如航班２４号可能与航班２１号、２２号、２３号的推出时

间间隔较小,则有可能产生冲突,运用优化建模之后,航空器

总延误时间减少２．４％,有效减少了航班冲突,提高了机场运

行的安全效率.

图６　优化前的停机位分配方案

Fig．６　PreＧoptimizationgateallocationscheme
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图７　优化后的停机位分配方案

Fig．７　Optimizedgateallocationscheme

本文模型采用一种综合的方法,对停机位调度问题进行

优化.文中提出的解决方法对于小规模问题,容易在合理的

时间内求得最优或者近似最优解.当问题规模较大时,需要

更多的时间和空间来求得最佳解决方案.未来的工作是尝试

用其他算法来优化此类大规模问题.

结束语　停机位调度是一类随机性强、系统结构复杂的

实际分配问题,本文为在有限资源条件下合理解决航空器调

度问题,建立了基于混合整数规划的模型,该模型通过不断实

时更改及更新停机位数据,采用分支界定法求解模型优化函

数值,将停机位调度问题简化为线性化模型求解,不仅提升了

求解速度,而且可以快速寻求最优的停机位调度方案.实验

仿真结果表明:本文所建立的停机位优化调度模型可以有效

降低航空器延误时间,提升近停机位的使用率,提高了航班的

靠桥率,节省了旅客的登机时间;其次,调整了相邻航班之间

的缓冲时间以提高停机位分配的抗干扰能力,使得鲁棒性增

强,期望冲突减少.
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