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机场停机位分配问题仿真优化研究综述

刘　畅，石丽娜，亓洋洋
（上海工程技术大学 航空运输学院，上海 ２０１６２０）

摘　要：机位分配对机场的运营效率和航空公司的航班运营效率有着非常重要的影响，但国内目前很多机场的设施容量已
经达到或接近饱和，而且机场扩建和设施资源增加的速度也远远满足不了航班需求，这在一定程度上造成了供需不足的矛

盾。为提高机场服务水平、提高顾客满意度、有效利用机场资源，进而提高机场运营效率。结合国内外相关文献，从优化

目标和优化算法两个方面为主体，对机位分配问题进行详细的梳理和综述，对研究动态进行分析和总结。并基于这两方面

对目前停机位分配研究所存在的问题进行了分析，提供新的研究视角和研究思路，提出以考虑机场、航空公司、空管三方

协同机制，将处理后的不可控因素作为约束条件，用更智能的优化算法模拟仿真可能成为未来的研究热点。
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０　引　言

机场停机位作为民用航空系统中的重要设施之

一，分配是否得当直接影响到机场的运行效率和旅

客满意度，因此机位分配成为了国内外诸多学者研

究的热点。笔者从停机位分配问题中的优化目标和

优化算法两方面出发，对国内外机位分配相关文献

进行了系统梳理，提出了国内外现研究的热点和盲

点，深入总结了国内机位分配问题目前还存在的问

题，并探讨了适合国内停机位分配的发展方向。

１　停机位分配问题的内涵

机场停机位分配问题（ＡｉｒｐｏｒｔＧａｔｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

Ｐｒｏｂｌｅｍ）受诸多因素影响，其中包括：进港、离港航
班的飞机机型、旅客登机、中转的行走距离、航班的

数量和流量等。因此为每个进、离港的航班提供可

为其服务的停机位就成为机场运行中的一个关键步

骤。停机位分配问题从研究层面可总结为２类，对
此可做分析阐述如下。

（１）是从预战术层面研究，指在飞机进入工作
前，以某条件作为优化目标，对机场内各航空公司飞

机进行预分配。例如，旅客最小行走距离、近桥率作

为优化目标的停机位分配问题就可看作是预战术层

面问题。

（２）是从运行层面研究，指在已经完成停机位
分配时，由于天气等特殊原因，原停机位的分配不能



满足实际运行所需，需要按照实时情况进行重新分

配。例如，机位分配的鲁棒性可看作运行层面问题。

在国内外已有的文献中，不论是从预战术层面

还是运行层面，均是从２个角度进行探讨研究。对
此可做分析论述如下。

（１）是从旅客满意度角度考虑，即优化旅客在
登机、转机等情况下的步行总距离和总周转所需时

间。这样提高旅客满意度的同时，又能提高机场服

务水平。

（２）是从机场运营者的角度考虑，以机位空闲
时间、最近靠桥率等作为优化目标，可以提高停机位

预分配方案的鲁棒性、降低机场运营成本，减少很多

地面复杂化所带来的成本。

但实际的研究中，也会有学者同时从２个角度
着想，因为如果单方面考虑旅客行走距离，而不从机

场运营者角度考虑，则会造成部分机位过于繁忙，部

分机位空闲；如果单方面从机场运营者角度考虑，则

会造成旅客满意度下降。通过查阅近期文献发现，

还有学者开始从机场运行安全的角度研究该问题。

随着对机位分配的研究越来越深入，人们研究的角

度也越来越丰富。本文对国内外关于停机位分配问

题从优化目标进行了全面汇总，即如图１所示。
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图１　停机位分配问题详细梳理

Ｆｉｇ．１　ＳｏｒｔｉｎｇｏｕｔｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｉｎｇＳｐａｃｅｓｉｎｄｅｔａｉｌ

从优化目标角度，多数学者默认机位分配问题

是在资源充足的条件下，以最小旅客行走距离、最小

机位空闲时间及最近靠桥率为主要优化目标进行研

究。近几年，有学者认为应结合机场实际运营情况，

考虑资源不受限以及多目标优化。

２　停机位分配问题优化算法

停机位分配问题多涉及组合优化模型的研究，

对于那些存在ｎ个需要置换的元素，最终组合的结
果会有ｎ！个。对于较小的 ｎ值，可以进行一一筛
选，但如果ｎ是一个较大的数值，那么组合的结果就
会非常地多。能否妥善处理停机位分配问题，在于

能否合理地选择求解方法。对于停机位分配问题

（即ＮＰ问题）的求解方法，一般分为两大类。一类
是精确算法，其中的大部分为运筹学中的优化算法，

该类算法出现比较早，在停机位分配问题初期，学者

对该算法的应用频率很高。很多研究也表明，精确

算法可以有效解决停机位分配问题。该算法包括：

整数规划、分支定界法、线性规划、动态规划、单纯型

法、线性松弛法、列生成算法等。此外，排序算法、图

着色算法、顶点着色算法也属于精确算法的范畴，但

是这几种算法相对来说应用较少。另一类是启发式

算法（又称近似算法），主要包括：遗传算法、模拟退

火算法、禁忌搜索算法等。

随着优化目标的不断推新，启发式算法逐渐成

为停机位分配问题的主流解决方案。由于单一算法

的局限性较大，不能充分地解决机位分配问题，因而

有学者将２种算法相结合，精确算法之间、启发式算
法之间、或精确算法与启发式算法相结合，用此算法

来弥补彼算法的不足，从而更好地解决机位分配问

题。

事实上，停机位分配问题是典型的非间断性问

题，没有起始和结束点，问题的解无疑就成为了一个

无限的离散系统，这样的问题解决起来会有一定的

难度。因此有的启发式算法在求解停机位分配问题

时会加入初始状态，得到局部最优解，大大降低研究

难度，这也是近年来启发式算法成为研发焦点的重

要原因。

针对停机位分配问题，查阅历年来的文献可知，

研究该问题的学者大部分在都在使用近似算法，算

法的结合也多数选择在近似算法中选择算法两两结

合，为更好地研究各算法的优缺点以及停机位分配

问题中的应用，将常用的数种算法经过整合分析后

得到结果列表，详见表１。
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表１　停机位分配问题常用算法
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优化算法 算法简述 在停机位分配问题中的应用

遗传算法

（ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）

基本思想是基于Ｄａｒｗｉｎ的进化论和Ｍｅｎｄｅｌ的遗传学，首

先进行“染色体”串的编码和初始种群的产生。初始的

种群产生以后，就要进行适应度函数的设计与计算，然后

进行遗传运算的计算机设计、适应度函数评估、循环迭

代，直至找到最优个体

遗传算法对停机位分配问题没有太多的数学

要求，由于其进化特性，搜素过程中不需要问

题的内在性质，对于任意形式的目标函数和约

束，无论是线性的、还是非线性的，离散的、还

是连续的都可处理

模拟退火算法

（ＳｉｍｕｌａｔｅｄＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）

一种通用的随机探索算法，基本思想是把某一类优化问

题求解过程与统计热力学中的热平衡问题进行对比，试

图通过模拟高温物体退火的过程来找到优化问题的全局

最优解或者近似全局最优解

模拟退火算法计算过程简单，通用，鲁棒性强，

适用于并行处理，可用于求解复杂的非线性优

化停机位问题

禁忌搜索算法

（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ，ＴＳ）

模拟了人类的思考过程，即有意识地避开经验积累中所

了解的错误这一自然逻辑，来寻找全局最优解。禁忌搜

索算法提出在邻域范围内搜索，就可以确定性地避开迂

回搜索，并在此搜索基础上进行扩展

在整个搜索过程中，禁忌搜索算法并不是受困

于局部最优解，而是从机位分配问题的全局最

优角度寻找，并且选择梯度大，从而使其具备

了很强的搜索能力

贪婪算法

（ＧｒｅｅｄｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）

采用逐步构造最优解的思想，在问题求解的每一个阶段，

都做出一个在一定标准下看上去最优的决策；决策一旦

做出，就不可再更改

贪婪算法以自顶而下的方式进行搜索，以迭代

的方法做出相继的贪婪选择，每做出一次贪婪

选择就将停机位分配问题简化为规模更小的

问题，更简单，更有效，可以得到较为满意的解

贪婪－禁忌算法

（ＧｒｅｅｄｙＴａｂｕＳｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ）

该算法首先采用贪婪算法产生一个初始指派方案，然后

采用禁忌搜索算法在初始指派方案的基础上进行逐步的

优化

该算法不仅具有突出的优化性能，而且具有较

高运算时间效率，可以满足国内大型机场实际

运行需要

混合集合规划方法

（ＭｉｘｅｄＳｅｔＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＳＰ）

将集合推理与运筹学算法相结合，以基于集合推理的算

法为核心求解问题

ＭＳＰ建模采用面向对象的方法，简单准确地描

述业务规划，使得机位分配问题中模型具有很

强的可读性；通过使所有逻辑结束为真，保证

了解的可行性；基于约束切割和深度优先的搜

索原则使得变量从模糊变为确定，保证了能在

较短时间内稳定高效地求解，是一种全新的建

模和求解方法

３　停机位分配问题的研究

停机位分配问题的研究角度已经多样化，

Ｂｒａａｋｓｍａ和 Ｓｈｏｒｔｒｅｅｄ（１９７１）［１］是最早将旅客最小
行走距离作为优化目标来研究机位分配问题的学

者。也就是从此时开始，国内外航空学者意识到机

位分配问题在日后航空发展中的重要作用，同时也

深刻认识到优化目标和优化算法在解决实际问题时

的重要性。因此，后来的研究学者不断地在优化目

标和优化算法上寻求做出改进与创新。对这部分研

究内容，本文将给出重点论述如下。

３．１　机位分配问题的优化目标
在优化目标问题的研究上，由于停机位分配问

题涉及旅客、机场、空管和航空公司，从不同的方面

入手，可以设计不同的目标函数。主要包括如下几

个方面：从旅客的角度出发，可以以旅客最小步行距

离为优化目标，也可以旅客的等待时间最短为优化

目标。在国内外的大型枢纽机场，有学者还以中转

旅客的利益为主要讨论对象。从提高机场机位利用

率角度出发，可以最小化机位空闲时间和最小化远

机位数作为优化目标。从航班延误角度，可以最小

化航班延误时间或以航班延误时间均衡为优化目

标。上述几种为停机位分配问题中优化目标的主流

选项，但近几年，有学者另辟其径，以最小化航班－
机位匹配差异度作为优化目标，或在优化目标的选

取中考虑了不同类型航班的单位时间延误成本等因

素，也有不小的成果。为此，本文拟展开研究分述如

下。

３．１．１　以最小旅客行走距离为优化目标
在进行机场的航站楼设计时，旅客在登机、转机

等情况下的步行总距离和总的周转时间是需要详细

考虑的因素，不仅影响到旅客登机的方便性和满意
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度，同时也是机场运行中的重要评价指标之一。对

此方面的研究主要是通过合理的路径固化，在航站

楼步行距离这一指标上进行定量研究，并以此作为

参考来做出停机位分配。

在以最小旅客行走距离为优化目标的研究中，

Ｂａｂｉｃ等人（１９８４）［２］、Ｍａｎｇｏｕｂｉ等人（１９８５）［３］、
Ｈａｇｈａｎｉ等人（１９９８）［４］、Ｂｉｈｒ（１９９０）［５］都把机位分
配问题作为一个整数规划问题进行研究。其中，

Ｂａｂｉｃ等人［２］、Ｍａｎｇｏｕｂｉ等人［３］采用的是整数规划

算法，分别使用分支定界法、线性松弛算法进行求

解；而且Ｍａｎｇｏｕｂｉ等人［３］在 Ｂａｂｉｃ等人［２］没有考虑

中转旅客的基础上，改进了优化目标，增加了中转旅

客的出行特点。Ｈａｇｈａｎｉ等人［４］则采用启发式算法

来求解描述为整数规划问题的机位分配问题。

Ｙａｎ等人（１９９８）［６］选择将机位分配问题描述
成一个多重的网络流问题，采用了拉格朗日算法进

行求解。

Ｄｉｎｇ等人（２００４）［７］考虑到资源受限的情况，在
繁忙的高峰时期跑道、机位也会供不应求。因此在

机场中虚拟一个可同时为多架飞机服务的停机坪，

并将分配到远端停机坪航班数量和旅客行走距离相

结合作为优化目标，分别采用贪婪算法和禁忌搜索

算法进行求解，在一定程度上解决了在资源受限情

况下的停机位分配问题。

Ｄｉｅｐｅｎ等人（２０１２）［８］、Ｙｕ等人（２０１４）［９］均以
某特定机场为例，最小旅客行走距离作为优化目标

进行研究。

３．１．２　以最小机位空闲时间为优化目标
随着机位分配研究的深入，有一些学者不再只

考虑以旅客最小行走距离为优化目标，而是不断地

改进优化目标，于是就出现了另一种备受瞩目的优

化目标，即最小机位空闲时间为目标的研究。

Ｂａｌａｔ（１９９６、１９９９）［１０－１１］、Ａｎｄｒｅｗ 等 人

（２００５）［１２］、田晨等人（２００５）［１３］、卫东选等人

（２００８）［１４］、王笑天（２０１５）［１５］均以最小化机位空闲
时间作为优化目标，解决机位分配问题。但是每个

学者对同一个优化目标采用的优化算法各有千秋。

其中，Ｂａｌａｔ［１６］采用分支定界法和启发式算法，
而后在２００１年又再一次对该问题予以深度剖析，认
为机场的停机位分配问题需要对集中优化目标进行

详细分析，探讨了遗传算法在停机位分配问题中的

应用。Ａｎｄｒｅｗ等人（２００５）［１２］认为在实际运行中，

航班进港、离港的时间受天气等特殊情况的影响，因

此需要考虑停机位分配的鲁棒性，建立了一个基于

计划航班时刻表的模型，以实时运行中最小化停机

位上航班冲突次数为优化目标，采用禁忌搜索、局部

搜索组合算法进行求解。田晨等人（２００５）［１３］，卫

东选等人（２００８）［１４］和王笑天（２０１５）［１５］在选择最小
化机位空闲时间作为优化目标时，均做了适当的改

进。具体来说，田晨等人采用遗传算法优化空闲时

间段方差，卫东选等人采用贪婪算法优化空闲时间

段的离差，王笑天采用列生成算法来最小化所有停

机位空闲时间段的离差平方差。在满足停机位预分

配求解速度的前提下，提高了解的精度。

３．１．３　以最近靠桥率为优化目标
由于航班被分配至远机位时，会给航空公司和

机场增加很多运营成本，例如在进港时停在远机位

的航班需要配置摆渡车，还有其余地面作业复杂化

所带来的额外的费用。摆渡车的设置不仅增加旅客

离机所需的时间，降低了旅客满意度，还会增加机场

的运营成本。因此近些年，很多研究学者开始在优

化目标上引入了最近靠桥率这一条件，在停机位分

配问题研究上颇有成果。如王岩华（２０１５）［１７］和李
倩雯（２０１８）［１８］均以最近靠桥率为优化目标，运用基
本遗传算法及改进的免疫遗传算法进行求解。

３．１．４　多目标优化
由于机位分配的研究越来越多，人们不断在优

化目标上推陈出新，出现了将优化目标两两组合作

为多目标的优化研究，但由于难度较大，这类研究相

对比较少。

其中，鞠姝妹（２００８）［１９］，卫东选（２０１０）［２０］均把
旅客最小行走距离和最大靠桥率结合在一起作为优

化目标。鞠姝妹采用的是贪婪算法和模拟退火算

法，卫东选采用的是初始化算法和禁忌搜索算法；李

军会等人（２０１１）［２１］将停机位空闲时间、最小旅客步
行距离相结合作为优化目标，采用贪婪－禁忌搜索
算法来解决所构建的机场停机位指派模型；李峰

（２０１１）［２２］把机位空闲时间均衡和机位使用效益最
大相组合作为优化目标，运用线性变换、遗传算法来

求解所建立的机位分配模型。

尽管从优化目标角度来说，主流仍是旅客最小

行走距离、最小机位空闲时间和最近靠桥率，但还是

有个别学者进行了一定的创新尝试。Ｙａｎ等人
（２００１）［２３］、Ｈｕ等人（２００８、２００９）［２４－２５］考虑在机位
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资源短缺时，会造成旅客等待的时间增加，因此从降

低航班延误的角度出发，将此作为重要的优化目标。

３．２　机位分配问题的优化算法
在研究机位分配优化问题时，前述学者把研究

焦点放在优化目标上，把优化算法仅仅作为一个工

具，还有一部分学者则将重心放在了优化算法的研

究上，以便验证不同的优化算法在机位分配问题上

带来的不同效果。而且多数学者也不再只局限于使

用单一的启发式算法或精确算法，而是将算法两两

结合，能更好地弥补单一算法的不足。

Ｄｉｎｇ等人（２００４）［２６］分别用了模拟退火算法、
禁忌搜索算法，以及２个算法相结合改进后的模拟
退火－禁忌搜索算法做了３次研究，结果表明改进
后的算法更能够高效地解决机位分配问题。

随后，Ｌｉｍ 等 人 （２００５）［２７］，刘 兆 明 等 人
（２００７）［２８］，Ｍａｒｉｎｅｌｌｉ等人（２０１６）［２９］分别采用文化
基因（Ｍｅｍｅｔｉｃ）算法、遗传算法、基于生物地理学的
蜂群算法，解决机位分配和滑行道分配问题。

不难看出，在以优化算法为中心的机位分配问

题研究中，除了学者们不断地推出更为先进智能的

算法以外，组合算法正成为学界的一种潮流与方向。

刘长友等人（２００６）［３０］在遗传算法中选择加入
近似算法中禁忌搜索算法的思想。孔佳玉

（２００８）［３１］在已有的遗传算法的基础上对整数编码
方式进行改进。

值得一提的是，有学者在选择多目标进行优化

时，将地面运行安全问题也纳于其中。由于国内繁

忙机场的航班量不断增加，机场地面交通日益拥堵，

飞机进出停机位变得频繁，地面冲突情况在日后可

能会非常普遍，一旦发生地面冲突，对于机场的运行

效率和航空公司都有很大的影响。因此从运行安全

的角度出发，考虑３种飞机滑入－推出停机位时可
能会发生的冲突情况，加入对全时段航班处理，对始

发航班、过站航班和过夜航班的整体性处理。较之

不考虑鲁棒性和最小化空闲时间离差平方和的停机

位分配，此方法大大降低了航班冲突情况。

４　机位分配问题研究的焦点和存在的问题

由于实际机场运行是一个非常复杂的过程，所

涉及的因素也是多种多样，因此并不存在一个完全

适合的停机位分配方案，在实际运行时，也是理论结

合实际灵活选用各类操作。基于本文对停机位分配

问题的研究综述，可以得出如下结论：

（１）现有的研究在优化目标上多数还停留在单

一的优化目标，即使是多目标优化，也是以旅客行走

距离最小化为首要优化目标，再结合其它目标建立

多目标优化模型。这在一定程度上反映了停机位分

配问题的研究必须以旅客效益为首要目标，在此基

础上才是兼顾其它方面的效益。

（２）在建立优化模型的约束条件时，很多学者
考虑到可行性，剔除了一些不可控或不确定的约束

条件，导致优化结果并不能反映实际的机场停机位

分配现状。

（３）在算法研究上，由于精确算法出现较早、应
用较为广泛，因此学者多采用精确算法进行求解，对

于启发式算法主要采用的还是遗传算法、贪婪禁忌

算法等。

（４）在现有研究停机位分配问题的文献中，多
数学者在研究时，就已经假定机场设施资源是不受

限的。即认为停机位的数量是充足的，在有任意一

个航班进港、离港时，总存在一个可利用的停机位为

其服务。

（５）国内外对于停机位实时分配的研究还相对
较少，由于会受到天气和航空管制的因素，在出现特

殊情况而导致航班大面积延误时，停机位的预分配

方案就会失去效果。

５　结束语

目前及未来空域的限制、机场容量、机场构型的

复杂性、航班运输量的增长依旧会使这种供需不足

的矛盾继续突出，说明机场停机位分配问题仍然面

临许多挑战。根据现有的研究角度和方法，以及存

在问题，未来在此问题上亟待改进与完善的研究内

容主要包括：

（１）组合优化目标。既要考虑旅客效益，又要
考虑机场运行效益、某些大型枢纽机场的布局，以及

机场的运行安全。此外，还要顾及航空公司、空管等

在停机位分配问题上具有一定主导意见的主体。机

场是一个涉及各种资源的复杂交通系统，许多资源

的分配是在停机位分配的基础上实现的，可与其它

资源进行协同调度研究。

（２）由于技术手段的优化，以往研究时的不确
定因素或不可控因素可以通过现有方式进行加工处

理后将其作为约束条件，建立优化模型，更能反映实

际运行情况。

（３）随着计算机科学技术、人工智能、大数据等
技术快速发展，可以考虑运用更智能的优化算法进

行模拟仿真。
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（４）由于国内机场航班量不断增加，地面安全
问题也应列入研究考量中。除了飞机的推出－滑入
冲突以外，还包括飞机与摆渡车的机场地面保障车

辆的冲突问题，需要予以详尽分析研究。

（５）随着民航业的发展，国内各大机场吞吐量
不断突破新高，机场建设相对来说比较迟缓，特别是

在高峰时段和大规模延误的时候，跑道、停机位等固

定资源便会出现容量不足的情况。且国内外停机位

实时分配的研究相对较少，一旦发生延误情况，主要

是靠停机位分配员根据实时情况自主调配，缺乏科

学性。因此，考虑资源受限条件和停机位实时分配

方案的停机位分配问题尽管相对来说难度较大，研

究成果也还不多，毋庸置疑这将是未来机位分配问

题的研究热点。
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