
第20卷第5期
2020 年 10 月

交通运输系统工程与信息
Journal of Transportation Systems Engineering and Information Technology

Vol.20 No.5
October 2020

文章编号：1009-6744(2020)05-0185-06 中图分类号：V351.11 文献标志码：A

DOI:10.16097/j.cnki.1009-6744.2020.05.027

面向航班延误的停机位实时指派优化模型
姜 雨*1，胡志韬 1，童 楚 1，刘振宇 1，陈丽丽 2，张洪海 1

(1. 南京航空航天大学 民航学院，南京 211106；2.航空电子无线电研究所，上海 200241)

摘 要： 为解决航班延误造成机场停机位占用冲突问题，在对延误等级进行划分的基础上，

以最小化机坪冲突概率，旅客变更登机口步行距离和指派至远机位的旅客数为目标，构建停

机位实时指派的多目标优化模型，设计带精英策略的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)求解 .利

用我国某大型机场的实际运行数据进行仿真验证 .结果表明：在机位占用冲突得到成功化解

的基础上，旅客变更登机口的平均步行距离减至102.9 m，指派至远机位的旅客数减至0人；所

提出的停机位实时指派模型在保证机坪安全运行的前提下，能有效优化旅客乘机体验，提升

机坪运行效率，为繁忙机场停机位资源调度提供决策支持 .
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An Optimization Model for Gate Re-assignment
under Flight Delays
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Abstract:Abstract: To resolve the airport gate usage conflicts resulting from flight delays, this paper proposes a multi-

objective optimization model of aircraft-to-gate reassignment on the basis of flight delay classification. The model

aims at minimizing apron conflict probability, passenger walking distance, and the number of passengers assigned

to remote stands. A non-dominated sorting genetic algorithm with elitist strategy (NSGA-Ⅱ) is designed to solve

the problem. Simulation on the actual operational data of a hub airport shows that, with the gate conflicts being

resolved, average passenger walking distance and number of passengers assigned to remote stands reduces to

102.9 m and 0, respectively. On the premise of ensuring safe apron operation, the model proposed herein can

effectively optimize passenger flight experience, improve apron operation efficiency, and provide decision support

for gate assignment in busy airports.
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0 引 言
民航航班量的快速增长与机场资源的瓶颈使

航班延误现象成为常态，对机场场面资源的正常

运行造成不利影响，其中，停机位资源对延误尤为

敏感 .延误发生后，停机位预指派方案受到扰动，

若不能及时调整方案，会使延误进一步传播和扩

散 .因此，面向航班延误的停机位实时指派对提升

机场场面资源的运行效率，降低航空公司航班延

误成本，优化旅客出行体验，具有重要的实际意义 .

停机位实时指派方案是在预指派方案的基础

上，针对停机位实时使用需求与原计划的偏差进

行合理调整而得到的 .Tang[1]以航班历史数据作为
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延误时间的参考，通过允许违反一些机位使用约

束为航班重新指派停机位 .Maharjan等[2]在对航班

延误日特性研究的基础上，构建停机位实时指派

模型 .Guépet等[3]构建了停机位指派方案的混合整

数规划优化模型，采用两种启发式算法对模型进

行求解 .近年，国内外学者在建模过程中考虑更多

实际因素，在求解过程中应用智能算法，以提高求

解效率[4-5].也有学者从航班延误的分布规律出发，

针对旅客出行[6]，机位使用鲁棒性[7]，相邻航班之间

的冲突概率[8]等，建立停机位实时指派模型 .

已有研究成果考虑到航班延误对机场停机位

调度的影响，但未考虑延误等级的划分 .单一化的

机位调整策略难以适用于所有情境，且无法体现

决策的公平性 .因此，本文从对航班延误等级的界

定出发，在保证机坪安全运行的前提下，针对轻度

航班延误状态和中/重度航班延误状态，提出一种

面向航班延误的停机位实时指派多目标优化模

型，为繁忙机场停机位调度提供决策依据 .

1 问题与建模

1.1 问题描述

航班延误会对机场停机位资源的正常运行造

成扰动 .主要体现在：同一机位的前一架航空器占

用超时，后续航空器无法在预定时间正常使用机

位 .停机位实时指派任务是在停机位预指派的基础

上，对部分航班的使用机位进行空间(机位)或时间

(占用时段)上的合理调整，以化解机位占用冲突 .

1.2 模型假设

(1) 研究时段设为2 h，指派对象为时段内的进

港航空器(包括进港后又离港的航空器)；

(2) 不考虑航空器拖曳，即航空器在停场过程

中不可更换机位；

(3) 为防止发生航空器无可用机位的情况，假设

存在一个容量无限且满足各类约束的虚拟远机位 .

(4) 不考虑航班取消和临时更换航空器 .

1.3 模型建立

首先对延误等级进行界定，设定差异化的指

派目标 .轻度延误状态下，为保证指派计划的一致

性，减少管制等工作人员的额外负担，在化解冲突

的前提下，尽可能减少对原指派计划的变动，即最

小化因变更机位而增加旅客步行距离；中/重度延

误状态下，需要在化解冲突的同时提升机坪运行

效率 .机坪运行效率可通过近机位的利用率衡量，

即尽可能将航空器指派至近机位，故该目标可抽

象为最小化指派至远机位的旅客数 .面向航班延

误的停机位实时指派模型框架如图1所示 .

图 1 停机位实时指派优化模型框架

Fig. 1 Model framework of gate reassignment optimization
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式中：A为运行航空器集合；G 为所有可用机位集

合；P 为机坪集合；pt 为 P 中元素，代表第 t 个机

坪，共有 l 个机坪；i，j 为航空器；k，m 为机位；ci

为航空器 i 执行的离港航班的旅客数量；dk,m 为旅

客从停机位 k 更换至停机位 m 的步行距离；si 、sk

分别表示航空器 i 和机位 k 的大小等级；tarri 、t
dep
i

分别为航空器 i 的预计开始和预计结束占用机位

时间；yk 、zk,m 、ui,m 为0-1变量，分别描述机位是否

为远机位、两机位是否为相邻机位、航空器 i 是否

被预指派至机位 m ；xi,k 为模型的决策变量，描述

航空器 i 是否被指派至机位 k ；M 为一个足够大
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的值；Tb 为最小时间间隔；vi, j 表示航空器 i与 j 发

生冲突的概率，其值与两航空器间的机位占用时

间间隔 Ti, j 有关，λ为冲突概率系数，即

Ti, j =min{ }|| tarrj - tarri , || tdepi - tarrj , || tdepj - t
dep
i (9)

vi, j = exp( )-λTi, j (10)

式(1)针对所有航班延误状态，表示最小化机

坪冲突概率，机位冲突分为同一机位的先后航空

器冲突和同一时刻相邻机位的航空器冲突；式(2)

针对轻度航班延误状态，表示最小化旅客变更登

机口步行距离；式(3)针对中/重度航班延误状态，

表示最小化指派至远机位的旅客数；式(4)为航班

指派的唯一性约束，即一架航空器能且仅能被指

派至一个停机位：式(5)为机位占用的唯一性约束，

即同一个停机位在同一时刻只能被一架航空器占

用；式(6)为类型匹配约束，即航空器的机型大小应

与停机位的大小相匹配；式(7)为同一机位的占用

时间间隔约束 .

2 算法设计
停机位实时指派问题是大规模整数规划问

题，存在多种可行性约束，求解难度较大 .带精英

策略的非支配排序遗传算法(NSGA-Ⅱ)在处理多

目标优化问题时生成Pareto前沿，能为决策者提供

良好的决策空间，因此，采用NSGA-Ⅱ进行求解 .

具体步骤如下 .

Step 1 编码 . 采用十进制整数编码方式，每

个基因位置代表航空器被指派至的停机位编号，

染色体长度等于研究时段内进港航空器数目 .

Step 2 初始化 .依据停机位使用的约束条件，

在可行范围内随机生成规模为 N 的初始种群，作

为第一代父代种群 .

Step 3 初代个体适应度产生 .对于生成的初

始父代种群，计算每个个体在各个目标函数上的

值，并依据其间是否存在支配关系对所有个体进

行非支配分层与拥挤距离排序 .拥挤距离计算方

法为

DC =∑
n = 1

r

( )||OC+ 1
n - OC- 1

n (11)

式中：DC 为解 C 的拥挤距离；r 为问题中目标函数

的个数；OC+ 1
n 与 OC- 1

n 分别表示解 ( )C+ 1 与解

( )C- 1 在第 n个目标函数On 上的值 .

拥挤距离可以比较各个解之间的相对优劣，

拥挤距离小的解易被其他解代替，故在进行解的

选择时，优先选择拥挤距离较大的解 .

Step 4 交叉和变异操作 .采用二元锦标赛法

从父代种群中选取 N 个个体，记为Wt ，分别以概

率 pc 、pm 进行两点交叉、单点变异操作，产生 N 个

新个体 .生成新个体的过程中需要对个体按照

式(4)~式(7)进行可行性检验，对于不满足约束条件

的个体，随机产生新的可行方案进行替换，新个体

记为Qt .

Step 5 选择运算和精英策略 .对合并后规模

为 2N 的种群 Rt ，计算每个个体的适应度，并依据

其间是否存在支配关系对所有个体进行非支配分

层，从高到低记为 F1 、F2 、F3 ，以此类推 .在层次

内部进行拥挤距离排序，如图 2所示 .从第一层开

始选取 N 个个体组成新的子代种群，记为Wt+ 1 .

图 2 NSGA-Ⅱ的选择运算和精英策略

Fig. 2 Selection and elitist strategy in NSGA-Ⅱ
Step 6 重复 Step 3~Step 5，直到达到最大迭

代次数 MGEN .程序终止后，处于个体分层中第一层

个体，即为所求解问题的非支配解 .

3 仿真验证

3.1 仿真数据

机场运行过程中国内/国际航班机位相互独

立，选取其一研究即可 .以北京首都机场T3航站楼

的国内停机位系统为研究对象，进行仿真验证 .选

取停机坪P3、P4、P5，系统共85个近机位和42个远

机位，如图3所示 .2018年3月4日的国内航班运行

数据如表1所示，停机位信息如表2所示，其中，B为

近机位，R为远机位 .参考该机场航班延误程度划分

规则，如表 3所示，该日 07:00-09:00时段航班延误

率 17.8%，处于轻度航班延误状态；14:00-16:00 时
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段航班延误率 44.9%，处于重度航班延误状态 .取

N= 200 、 MGEN = 200 、 pc = 0.8 、 pm = 0.08 、

λ= 0.23，分别对两种状态下的停机位实时指派仿

真结果进行分析 .

图 3 北京首都国际机场 T3 航站楼停机位系统

Fig. 3 PEKT3 terminal gates system
表 1 研究时段运行航空器数据示例

Table 1 Example of operating aircraft datain study period

航空器机号

B5442
B1731

机型大小

S
S

进港航班号

SC4651

进港航班旅
客人数/人

156

机位占用
时间段

07:00-08:44
08:43-09:45

离港航班号

CA1643
SC4652

离港航班旅
客人数/人

130
157

表 2 研究时段停机位数据示例

Table 2 Example of gates data in study period

停机位编号

305
机 坪

P3
机位大小

L
类 型

B
相邻机位

304，306

表 3 机场航班延误等级划分规则

Table 3 Airport flight delay classification rules

航班延误状态

轻度

中度

重度

划分规则
pD ∈[0,20]或 ND ∈[15,20]
pD ∈(20,40]或 ND ∈(20,30]
pD ∈(40,∞]或 ND ∈(30,∞]

注：pD 为延误率(%)，ND 为延误航班数量.

3.2 轻度航班延误状态下的实时指派结果分析

07:00-09:00进港航空器共7架，仿真结果共得

到8组Pareto解，如表4所示 .由于受到轻度航班延

误影响，预指派方案中有两处停机位(304、328)发

生占用时间冲突，8组实时指派方案均将这两架航

空器的使用机位调整到邻近的近机位，虽然增加

了旅客步行距离，却有效避免了机位占用冲突 .

机坪冲突概率及旅客更换登机口需要步行距

离如图 4所示 .可以发现，各组实时指派方案均互

不支配，同一个停机位指派方案在两个目标上呈

现相反的趋势，较小的机坪冲突概率同时意味着

旅客更换登机口步行距离的增加 .方案中机坪冲

突概率最低降至 2.4×10-4(机位占用时间平均间隔

36.2 min)，旅客更换登机口总步行距离最小为

111 330 m，即平均每位旅客需多步行102.9 m到达

调整后的登机口 .

表 4 07:00-09:00轻度航班延误状态下的停机位实时指派方案

Table 4 07:00-09:00 gate assignment scheme under slight flight delays

航空器机号

预指派方案

方案1
方案2
方案3
方案4
方案5
方案6
方案7
方案8

B1466
463463
463
463
463
463
463
463
463
463

9VSYI
508508
508
509
508
508
509
509
508
511

B6906
328328
321
330
330
336
336
336
337
336

B1458
309309
308
310
302
309
316
309
301
302

B7567
316316
310
308
309
316
308
301
308
308

B1760
310310
309
309
317
308
309
317
317
310

B1731
304304
302
302
301
317
301
316
302
301
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图 4 07:00-09:00 停机位实时指派方案的

Pareto 解分布

Fig. 4 07:00-09:00 Pareto front distribution in gate
reassignment scheme

3.3 重度航班延误状态下的实时指派结果分析

14:00-16:00进港航空器共 38架 .算法终止后

得到 4 组 Pareto 解，指派方案如表 5 所示 . 观察发

现，38架待指派航空器中，有 5架航空器的预指派

方案在 4 种方案中均未被改变，仅占 13.2%，表明

重度延误状态下的停机位实时指派策略倾向于调

整大多数航空器的预设停机位，以旅客步行距离

的增加换取近机位资源的高效利用，从而尽快化

解航班延误 .研究时段内共有6个停机位发生了不

同程度的占用时间冲突，即 302、309、313、314、

402、520. 在优化结果中，4 种方案下停机位 302、

313、314及 520均没有被分配给任何航空器，避免

了冲突发生，从侧面反映预指派计划缺乏鲁棒性，

易受延误干扰 .

表 5 14:00-16:00重度航班延误状态下的停机位实时指派方案 (部分 )
Table 5 14:00-16:00 part of gate assignment scheme under severe flight delays

航空器机号

预指派方案

方案1

方案2

方案3

方案4

B6513

301301

303

303

303

303

B1977

501501

515

558

558

558

B5442

306306

312

312

312

312

B7180

309309

304

304

304

304

B6496

312312

316

316

316

316

HL8059

519519

519

519

519

519

···

···

表 6为停机位实时指派方案对比结果 .由表 6

可知：预指派方案中有 3 架航空器被指派至远机

位，而4组方案均将它们调整至近机位，这是因为3

架航空器执行的进港航班旅客人数相对较多；方

案2同样有3架航空器被指派至远机位，但旅客数

从528人下降至421人，减少了20.3%，体现了本文

算法的有效性 .在避免机位冲突的前提下，方案 1

中没有航空器被调整至远机位，机坪运行效率最

高，同时机坪冲突概率被控制在 10.7×10-5(机位占

用时间平均间隔39.6 min)；方案4的机坪冲突概率

最低，为4.9×10-5(机位占用时间平均间隔43 min)，

安全运行水平最高，但有725名旅客被安排至远机

位 .停机位实时指派问题作为多目标优化问题，求

解结果在目标上存在差异，决策者可根据实际需

求在选择范围内做出合适的决策 .

表 6 14:00-16:00停机位实时指派方案对比

Table 6 14:00-16:00 contrast of gate assignment scheme

方 案

预指派方案

方案1

方案2

方案3

方案4

指派至远机
位的航空器

B1468、B6326、B6497

无

B1977、B1957、HL7772

B1977、B1957、B6313、HL7772

B1977、B1957、B8326、B6313、HL7772

指派至远机位的
航空器数量/架

3

0

3

4

5

指派至远机位的
旅客数/人

528

0

421

573

725

机坪冲突
概率/10-5

10.7

5.4

5.3

4.9

目标函数平均值变化趋势如图 5所示 .由图 5

可知：初始条件下两目标均值都较高，随着迭代的

进行，出现比较明显的下降趋势；第 80次迭代后，

指派至远机位旅客数均值有小幅上升趋势，这是

因为当几乎所有航班都被指派到近机位时，仅在

近机位范围内调整难以使机坪冲突概率进一步下
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降，此时需要将少数航空器指派至远机位以减小

冲突；两目标函数均值在第 130次迭代后收敛，收

敛状态下，机坪冲突概率均值小于 1×10-4，即机位

占用时间平均间隔超过40 min.

图 5 14:00-16:00 目标函数平均值迭代曲线

Fig. 5 14:00-16:00 evolution of mean value of objective
function

旅客更换登机口步行距离并非重度延误状态

下的优化目标，相反地，为实现机坪运行的整体优

化，需调整大量航空器的机位使用计划，故旅客步

行距离显著增加 .以方案 1为例，从机位分配公平

性角度分析航空器机位变更距离的分布规律(仅针

对近机位范围)，如图 6(a)、(b)所示 .航空器机位变

更距离的均值为 261.4 m，均值以下的分布较为密

集，55%的航空器的机位变更距离小于 200 m；均

值以上的分布则较为均匀，仅有两架航空器的变

更机位距离超过 800 m.整体分布趋势表明，重度

延误状态下的停机位实时指派方案具有较好的公

平性 .

图 6 14:00-16:00 航空器机位变更距离的分布规律

Fig. 6 14:00-16:00 distribution of gate shifting distance for aircraft

4 结 论
本文研究了航班延误情境下的机场停机位实

时指派问题 .在对机场航班延误等级进行界定并

考虑差异化指派目标的基础上，构建了面向航班

延误的停机位实时指派多目标优化模型，并给出

求解方法 .结果表明：多目标优化中各目标不会同

时达到最优，可根据实际情况选取指派方案；所提

模型可成功化解延误导致的机位占用冲突，并有

效优化旅客乘机体验和提升机坪运行效率 .下一

步研究可考虑航班取消、航空器拖曳等机坪运行

过程中的实际情况，使模型更加细化 .
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