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复合类别航站楼分配问题的改进和声搜索算法

龚举华, 张则强†, 管 超, 刘思璐
(西南交通大学机械工程学院，成都 610031)

摘 要: 随着航空运输业的蓬勃发展,如何在硬件条件受限的情况下尽量提高机场的运行效率来满足日益增长的
航班起降需求,日益受到关注.为了对机场航站楼登机门分配问题进一步优化,提出一种考虑登机门复合类别的航
站楼分配问题,并建立数学模型,描述在航线类别、班机型号以及最短停靠间隔对于登机门选取的约束下,带有临
时停机坪辅助的登机门分配优化问题.在模型经过精确算法验证的基础上,为适应登机门问题特性并求解中大规
模问题,首次引进和声搜索算法,增加复杂约束条件,对编码解码、初始解产生以及寻优过程进行改进,提出一种更
高效的改进和声搜索算法对模型进行求解.通过使用Lingo软件和Matlab软件对中小规模算例分别进行精确求
解和智能算法求解,对比表明所提出智能算法的有效性、全局搜索能力以及求解效率.再通过对大规模问题的求
解,表明所提出算法在现有条件下能够减小转机旅客的总转机路程,取得了较好的效果.
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Solving composite airport gate allocation problem with improved harmony
search
GONG Ju-hua, ZHANG Ze-qiang†, GUAN Chao, LIU Si-lu

(School of Mechanical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: The development of air transport industry can not be separated from the support of airports. How to improve
the operation efficiency of airports to meet the increasing demand of flight takeoff and landing under the limited hardware
conditions has attracted more and more attention. In order to further optimize the allocation of airport gates in airport
terminal buildings, this paper presents a model of airport gate allocation considering the composite categories of airport
gates. The model describes the optimization of airport gate allocation with apron assistance under the constraints of
airline type, flight type and minimum parking interval. Based on the accurate algorithm validation of the model, a more
efficient improved harmony search algorithm is proposed to solve the model. In order to adapt to the characteristics of the
medium and large scale problems, the improved harmony search algorithm is introduced by adding complex constraints,
with improvements on encoding and decoding, and the initial solution generation and optimization process with. By
using Lingo and Matlab respectively on small-scale and medium-scale examples, the result shows that the proposed
improved harmony search algorithm is more effective and has advantages over the accurate algorithm in global search
ability and solution efficiency. By solving large-scale problems, the proposed algorithm reduces the total transit distance
of passengers and achieves good results under the condition of guaranteeing the utilization efficiency of the airport gates.
Keywords: airport gate；composite category；AGAP；accurate algorithm；intelligent algorithm；harmony search

0 引 䀰

随着我国近年来国际国内各层次交流不断加

深,航空业也经历了一个蓬勃发展期.随着空港航班
数量的不断增加,如何为日益增多的航空旅客提供高

效舒适的地面服务成为一个难题.当前,空港主要通
过航站楼登机门和停机坪接驳车辆两种方式进行旅

客的登机和下机程序,其中通过登机门直接进行班机
与航站楼的对接,无疑是更为安全高效、环保便捷的
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一种方式,但是却给机场指挥塔的登机门分配提出了
更高的要求.

为了寻求更为高效合理的机场航班-登机门分配
方案,这一类问题被归纳为机场登机门分配问题 (the
airport gate assignment problem, AGAP).这一问题最
早由Steuart[1]进行了相关研究,他提出一个简单随机
模型,并提出一种根据航班信息估计机场所需的登
机门数量的方法.此后, Bihr[2]针对航站楼登机门的

乘客转机问题提出了概念模型,并对7架班机规模的
只考虑登机门占用不发生冲突的简单问题进行了求

解. Haghani等[3]在Bihr的基础上,考虑了本地到达旅
客的行走距离,并使用了启发式算法对最大30班机
规模的问题进行了求解,但求解的仍然是只考虑登机
门占用不发生冲突的简单问题. Xu等[4]在考虑旅客

转机时间最短的基础上,加入了同一登机门相邻两班
机间的最小时间间隔约束.一方面, Yan等[5]在基本

问题的基础上,加入旅客等待时间最短,将问题扩展
为多目标问题,并对多至145班机规模的实际问题进
行了求解.其后, Ding等[6-7]在简单问题的基础上,首
次考虑了由于班机数量过多,部分班机无法停靠在登
机门,而需要在临时停机坪进行停靠的情况,并将尽
量多的航班停靠在登机门作为一个目标函数进行优

化.此后,不同的文献[8-10]对AGAP的目标函数和求
解方法进行了一定的探索,然而并未就模型的约束条
件进行更加贴近实际的修改与论证.梁存利[11]对于

有约束的登机门分配问题采用了混合遗传算法进行

求解,并采用了新的编码寻优方式. Hou[12]的文章考

虑了班机与登机门的特性匹配. Liu等[13]在机型与登

机门匹配的基础上考虑了安全性约束.
在最近的研究中, Liu等[14]在考虑班机型号的情

况下对登机门空闲时间均衡性进行了优化,并采用
遗传算法进行求解. Aktel等[15]比较了禁忌搜索算

法和模拟退火算法对AGAP的求解效果. Kaliszewski
等[16]在AGAP上对比了精确算法和一种新的基于帕
累托优化的多目标算法. Sun等[17]考虑了航线类别

对登机门选择的约束,并采用带有帕累托方法对外部
档案进行更新的贪婪算法进行了问题的求解,但并未
考虑实际情况下,登机门在相邻班机停靠当中所需要
的最短间隔时间. Deng等[18-19]考虑了机型匹配和临

时停机坪的停靠情况,同时加入登机门在相邻班机停
靠当中所需要的最短间隔时间约束,并采用改进的蚁
群算法进行求解,但未就航线类别对登机门选取的影
响进行讨论.
前述文献对机场登机门分配问题开展了卓有成

效的研究,但对于考虑登机门复合类别的航站楼分配
问题并未涉及;而在实际机场运营中这种问题普遍
存在.
基于此,本文在AGAP的现有研究基础上,针对

实际的机场运行规则,综合考虑航线类别、班机机
体型号以及登机门相邻班机最短间隔时间约束,并在
班机数溢出航站楼停靠条件时,引入临时停机坪进行
辅助停靠的基础上,以转机旅客总转机路程最短作为
优化目标,建立了新的考虑登机门复合类别的航站楼
分配问题模型.为求解实际中的大规模问题,首次将
和声搜索 (harmony search, HS)算法引入此类问题,并
在其基础上进行改进以适应于此类问题的求解.与其
他智能算法相比,和声搜索算法通过随机的概率指导
和声向量及每一维和声分量进行随机变异,并不断改
进[20].

1 问题描述

本文所研究的问题是考虑登机门复合类别的航

站楼分配问题,在模型建立之前,先对问题进行以下
假设.

假设1 每个登机门的国内/国际、到达/出发以
及宽体窄体等功能属性固定已知,班机转场计划里的
航班只能分配到与之属性相吻合的登机门.
假设2 每架班机转场的到达和出发两个航班

必须分配在同一登机门进行,其间不能挪移别处.
假设3 所有班机只能按照规定的时间起降,不

考虑延误和提前.
假设4 机场设有临时停机坪,用以停放没有合

适的登机门进行停放的班机,临时停机坪数量无上
限.

假设5 转机旅客从任意一个登机门出发前往

另一登机门的路程固定已知,若转机旅客需从临时停
机坪下机或者转机前往临时停机坪,则以一个惩罚值
代替转机行走路程.

根据以上问题和假设条件,建立了关于此问题的
整数规划模型,模型中的变量符号以及含义见表1.
本文主要研究考虑登机门复合类别的航站楼分

配问题,在AGAP的现有研究基础上,针对实际的机
场运行规则,综合考虑航线类别、班机机体型号以及
登机门相邻班机最短间隔时间约束,并在班机数溢出
航站楼停靠条件、引入临时停机坪进行辅助停靠的

基础上,以转机旅客总转机路程最短作为优化目标,
研究新的考虑登机门复合类别的航站楼分配问题模

型,即

min
∑
i∈N

∑
j∈N

∑
l∈M

∑
k∈M

fij · wik(yik · yjl)+
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表 1 变量符号及含义

符号 含义

i, j 班机编号

l, k 登机口编号

m 航站楼登机门数目

n 在航站楼有降落起飞任务的班机数目

M 登机门编号集合

N 班机的编号集合

aj 第j架班机的降落时刻

di 第 i架班机的起飞时刻

I 登机门上前一班机离港与后一班机进港的最小间隔时间

vi 0, 1变量,班机机体系数, 1表示宽体机型, 0表示窄体机型
ek 0, 1变量,登机门适用的机体系数, 1表示宽体机型, 0表示窄体机型
fai 表示班机降落时的航线情况, (0, 1)表示国内航线, (1, 0)表示国际航线
fdi 表示班机起飞时的航线情况, (0, 1)表示国内航线, (1, 0)表示国际航线
tk 表示登机门的类别, (0, 1)表示仅针对国内航线, (1,0)表示仅针对国际航线, (1, 1)表示通用登机门
yik 0, 1变量,yik = 1表示第 i架班机停在k口,否则为0
gi 0, 1变量,gi = 1表示第 i架班机停在临时停机坪,否则为0
zijk 0, 1变量, zijk = 1表示第 i架班机和第j架班机都停在k口,且 i在j前面,否则为0
fij 从班机 i转机到班机j的旅客人数

wkl 表示转机乘客从k登机门进入机场到 l登机门重新登机的路程

D 对于需要从临时停机坪上的班机进行转机或者需要登机到临时停机坪的旅客,对其行走路线的惩罚值
S 一个足够大的整数

∑
i∈N

∑
j∈N

∑
l∈M

(fij + fji)D · gi · yjl+∑
i∈N

∑
j∈N

fij ·D · gi · gj +
∑
i∈N

gi, i ̸= j. (1)

s.t.
∑
k∈m

yik + gi = 1; (2)

zijk + zjik ⩽ 1

2
(yik + yjk),

1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n, 1 ⩽ k ⩽ m; (3)

zijk + zjik + 1 ⩾ yik + yjk,

1 ⩽ i ⩽ j ⩽ n, 1 ⩽ k ⩽ m; (4)

aj +
(
1−

m∑
k=1

zijk

)
S ⩾ dj + I, i ̸= j; (5)

vi ⩽ ek + (1− yik)S, ∀i, k; (6)

vi ⩾ ek − (1− yik)S, ∀i, k; (7)

fai · tk ⩾ 0.1yik, ∀i, k; (8)

fdi · tk ⩾ 0.1yik, ∀i, k; (9)

yik ∈ {0, 1}, ∀i, k; (10)

zijk ∈ {0, 1}, ∀i, j, k; (11)

gi ∈ {0, 1}, ∀i. (12)

其中:式(1)为目标函数,分为两个部分,第1部分为∑
i∈N

∑
j∈N

∑
l∈M

∑
k∈M

fij · wik(yik · yjl)+∑
i∈N

∑
j∈N

∑
l∈M

(fij + fji)D · gi · yjl+

∑
i∈N

∑
j∈N

fij ·D · gi · gj , (13)

表示总转机旅客行走路程.式 (13)中第1项表示从航
站楼第 i架班机k口进入机场到第 j架班机在 l口重

新登机的转机旅客总路程,第2项表示需从临时停机
坪下机进入航站楼或者需要从航站楼转机到临时停

机坪的旅客的惩罚函数值,第3项表示旅客从临时停
机坪转机到临时停机坪的惩罚函数值.第2部分为∑

i∈N

gi, (14)

表示在总转机旅客行走路程最短的情况下,尽量减少
停靠在临时停机坪的班机数量.式 (2)∼ (9)为约束条
件,式 (2)表示每架班机只停在一个登机门或临时停
机坪处;式 (3)和 (4)为约束0,1变量zijk, zijk = 1表示

第 i架班机和第 j架班机都停在登机门k,且 i在 j前

面,否则为0;式 (5)对同一个登机门上的班机起降时
间进行约束,使得相邻班机之间留出规定准备时间间
隔;本文在之前的AGAP基础上,考虑起降航线类别
和登机门类别相匹配的问题;式 (6)和 (7)对宽体和窄
体班机和相应登机门进行匹配;式 (8)对降落航线和
登机门类别进行匹配;式 (9)对起飞航线和登机门类
别进行匹配;式(10)和(11)对变量类型进行限制.

2 改进和声搜索算法

遗传算法作为一种经典的智能算法得到了广泛

的应用,与遗传算法的新染色体产生过程中仅考虑一
对亲代染色体的方式相比,和声搜索算法在产生新和
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声的过程中,同时考虑和声记忆库中的所有已存在和
声;同时,和声搜索算法的优化过程不需要设置决策
变量的初始值.以上优势便于和声搜索算法增加寻优
过程的灵活性,并有利于寻找更好的解.登机门问题
由于存在大量的约束条件,可行解在邻域解中所占比
重不高,采用和声搜索算法并利用其搜索的灵活性,
有利于对可行解的探索,提升运算效率.

和声搜索算法是由Geem等[21]提出的一种新型

智能优化算法.算法的思想来源于对音乐演奏中不同
乐器的和声的模拟.

基本的和声搜索算法通过记忆库取值概率

(harmony memory considering rate , HMCR)和微调概
率(pitch adjusting rate , PAR)对寻优过程进行调节,具
体过程如下:首先由HMS(harmony memory size)个初
始解组成和声记忆库(HM),即

HM =


x1

x2

...
xHMS

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
f(x1)

f(x2)
...

f(xHMS)

 =


x1

1 x2
1 . . . xN

1

x1
2 x2

2 . . . xN
2

...
... . . .

...
x1

HMS x2
HMS . . . xN

HMS

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

f(x1)

f(x2)
...

f(xHMS)

 .

(15)

变量以HMCR的概率在和声记忆库内进行学
习,否则在全局范围内进行取值;在学习和声记忆库
的过程中,再以PAR的概率对取值进行微调.得出新
的和声之后,若其目标函数值优于HM内的最差解,
则进行和声记忆库更新,不断重复以上过程进行迭代
直到满足循环终止条件.
和声搜索算法问世以来,被应用于如0-1背包问

题[20]、竞争选址问题[22]以及大规模系统可靠性问

题[23],被应用于登机门分配问题尚属首次.
基础的和声搜索算法在新解产生过程当中没有

加入约束条件对过程进行限制,然而本文所研究的考
虑登机门类别的航站楼登机门分配问题具有复杂的

约束条件,随机生成的新解很可能不是一个满足约束
的可行解;另外,在初始解的产生过程中,同样存在类
似问题.因此,需对初始解的产生以及和声搜索过程
进行相应的设计以满足问题要求.

2.1 初始化和声记忆库

2.1.1 编码方式

本文的一个可行解为一组将n架班机分配到m

个登机门的分配方案,为便于采用HS进行求解,需要

将分配方案进行编码,且不同方案需要对应不同的
编码序列.本文采用一种一维数列作为编码方式,其
位数等同于班机编号,第 i位中的数字代表这一编号

的班机所停靠的登机门序号,若班机停靠于临时停机
坪,则取0作为相应登机门编号.
2.1.2 产生初始解

初始解的产生采用以下方式进行:首先将所有
班机按降落时间从早到晚进行排序;按登机门编号
生成一个起飞时间记录列表;从前到后依次为班机
安排合适类型的登机门,并且同时满足与前一架班
机保留足够的时间间隔,若有多个合适的登机门,则
随机选取一个,并更新起飞时间记录列表;若没有合
适的登机门可供选择,则安排班机进入临时停机坪停
靠;重复以上操作,直到最后一架班机分配完成,并产
生相应的一维和声.
2.1.3 产生初始和声记忆库

通过以上方式,产生一个初始可行解的集合,并
将每个和声进行初步的邻域搜索优化,优化方式为
分组进行和声搜索,规定一个较小的不变迭代次数
Inigen,当达到次数是输出优化后的HM,生成新的优
化后的初始可行解集合,并计算每个优化后的初始解
的目标函数值 (总转机旅客行走路程),通过比较,选
取HMS个较优的初始解组成初始和声记忆库.

2.2 新和声产生方式

和声搜索过程同样受到登机门类型和已停靠班

机的约束,需要避免登机门的错配和保证足够的相邻
班机间隔时间;除此之外,更换一架班机停靠的登机
门同样需要考虑对后续班机起降造成的影响.为解
决上述问题,在引用文献 [11]的函数基础上进行相应
修改来辅助邻域搜索过程,首先需定义函数

p1 p2 . . . pn

Rn×n =

p1

p2
...
pn


r11 r12 . . . r1n

r21 r22 . . . r2n
...

... rij
...

rn1 rn2 . . . rnn


. (16)

根据上文排列好的班机序号,构造航班时间关系
矩阵R = (rij),其中ai ⩾ di,若ai ⩾ dj ,则rij = 1,否
则为0.
设有可行解T ,登机门 l, T的第 i位 (待修改的和

声位)左边基因值为 l对应的基因位置的集合为L,它
的右边基因值为 l对应的基因位置的集合为R.

Left函数:若集合L不是空集,则Left(T, i, l) =

rij ;若集合L为空集,则规定Left(T, i, l) = 1.
Right函数:若集合R不是空集,则Right(T, i, l) =
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rij ;若集合R为空集,则规定Right(T, i, l) = 1.
在进行和声邻域搜索的过程中,对搜索范围内的

解首先进行一次筛选,将待搜索的原和声作为可行解
T ,假设待改变的和声为可行解的第 i位,将和声搜索
范围内的登机门分别作为 l代入Left函数和Right函
数,若计算出的Left(T, i, l) × Right(T, i, l) = 1,则表
示此 l替换之后的新解仍为可行解;否则,表示此新解
为不可行解.

2.3 改进和声搜索算法

通过以上工作,结合登机门问题的复杂约束情
况,对编码解码、初始解产生以及寻优过程进行改进
之后,再对基本的和声搜索算法进行相应修改,编写
了如图1所示的改进和声搜索算法.
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图 1 改进和声搜索算法求解考虑登机门

类别的航站楼登机门分配问题流程

算法步骤如下.
Step 1: 设置算法参数.和声记忆库容量HMS,停

机坪转机距离惩罚值D,最大不变迭代次数Maxgen,
和声初始化筛选迭代次数Inigen.

step 2:根据上文方法构造初始和声记忆库.
step 3:初始化迭代计数器 iter = 1.
step 4: 计算初始HM内和声目标函数值,选取最

优初始和声作为变异基准,若最优初始和声不止一
个,则随机选取一个作为基准.

step 5:初始化和声更新位计数器postion = 1;
step 6: 进入和声更新,生成随机数 j,若 j >

HMCR,则执行step 7;若j ⩽HMCR,则执行step 8.
step 7:对于postion位,从所有可行域内随机选取

新和声位替换旧和声位,而后令postion = postion +

1,若postion ⩽ n,则返回step 6,否则执行step 10.
step 8:对于 postion位,从 HM内相同位随机选

取可行域内的新和声位替换旧和声位,而后令
postion = postion + 1.

step 9: 进入和声微调,生成随机数k,若k > PAR,
则执行 step 10;若 k ⩽PAR, postion ⩽ n,则返回
step 6,否则执行step 10.

step 10:计算新和声目标函数值,与和声库HM内
的各和声目标值进行比较,若优于现有和声库的最差
解,则替换最差解,返回setp 3;否则,进入step 11.

step 11:令 iter = iter+1,若 iter < Maxgen,则返
回step 4,否则进入step 12.

step 12: 对和声记忆库中的解进行优化,尽量将
和声中的0用登机门编号数字替换,减少停靠在临时
停机坪的班机数量,并重新计算目标函数值,终止程
序,输出和声记忆库.

3 算例验证及分析

本文所用适用于考虑登机门复合类别的航站楼

分配问题的和声搜索算法由Matlab (R2010b)编程实
现,电脑配置为 Intel Core i5 2.7 GHz CPU 4.0 GB
RAM,在Windows 7系统下运行,算法主要参数有和
声记忆库容量HMS,停机坪转机距离惩罚值AP,最大
不变迭代次数Maxgen以及和声初始化筛选迭代次
数 Inigen.经实验分析,和声搜索算法参数HMCR统
一设置为0.9, PAR统一设置为0.3.
本文采用Lingo11.0软件对中小规模问题进行精

确求解, Lingo软件是由Lindo公司新推出的一款适
用于线性和非线性领域的通用优化求解器,它属于运
筹学研究所常用到的软件工具之一.

3.1 模型及算法验证

为验证本文所提出考虑登机门复合类别的航站

楼分配问题模型,以及说明所用改进和声搜索算法的
求解效果,分别选取了25班机6登机门和65班机14
登机门两组小规模算例,并同时采用Lingo编写所提
出模型和Matlab编写改进和声搜索算法进行求解.
对于25规模算例,由Lingo所求得的精确解的目

标值为101,所有班机于航站楼停靠,没有班机进入临
时停机坪,所得的登机门分配情况如表2所示.
相同问题采用改进和声搜索算法求解,算法参数

为:登机口最小准备时间 (即相邻班机停靠同一登机
口的最小时间间隔)为I = 45 min,和声记忆库容量
HMS = 10,停机坪转机距离惩罚值AP=登机门个数

×相邻登记门间距×3;最大不变迭代次数Maxgen =

100,和声初始化筛选迭代次数 Inigen = 1.除了得到
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表 2 25规模登机门分配精确解

gate flight

G1 6 10 13 23

G2 2 11 15 21

G3 1 5 17

G4 20

G5 4 8 14 18 22 25

G6 3 7 9 12 16 19 24

以上精确解以外,还得到如表3所示4个相同目标值
的解,并且同样所有班机于航站楼停靠,没有班机进
入临时停机坪.

表 3 改进和声搜索算法求25规模登机门分配问题的解

gate flight

G1 6 10 13 23

G2 2 5 11 15 21

G3 17

G4 1 20

G5 3 7 9 12 14 18 22 25

G6 4 8 16 19 24

G1 6 10 13 23

G2 1 11 15 21

G3 2 17

G4 5 20

G5 3 7 9 12 14 18 22 25

G6 4 8 16 19 24

G1 6 10 13 23

G2 1 11 15 21

G3 5 17

G4 2 20

G5 3 7 9 12 16 18 22 25

G6 4 8 14 19 24

G1 6 10 13 23

G2 1 5 11 15 21

G3 2 17

G4 20

G5 3 7 9 12 14 19 24

G6 4 8 16 18 22 25

对于相同的小规模问题,改进和声搜索算法相比
Lingo的精确算法求到了更多的相同目标值下的精
确解,具有更好的全局寻优性能.

对于 65规模算例,首先由 Lingo对算例进行求
解,由于算例规模较大,在限定的1 800 s时间之内,求
得了以下目标值为33的可行解,并有10架班机停靠
于临时停机坪.对于相同问题,采用的算法参数为:
登机口最小准备时间为 I = 45 min,和声记忆库
容量HMS = 10,停机坪转机距离惩罚值AP =登

机门个数×相邻登记门间距×3,最大不变迭代次数
Maxgen = 1000,和声初始化筛选迭代次数Inigen =

10.采用改进和声搜索算法求解,耗时115.937 s,得到
如表4所示目标值为32的较优解,且仅有3架班机停
靠于临时停机坪.
以上结果表明,改进和声搜索算法除具有较好的

全局寻优性能以外,求得较优解的时间相比精确算法
大幅缩短,具有更高的求解效率.

表 4 Lingo和改进和声搜索算法求
得的65规模登机门分配可行解

Lingo time = 1 800 s obj = 33

gate flight

G1

G2

G3 4 20 43 59

G4 5 10

G5 7 33 49

G6 2 15 36 47 54

G7 1 24 51 62

G8 3 27 44 55

G9 6 41 52 65

G10 12 19 23 26 32 40 50 58

G11 8 11 16 31 45 56 63

G12 14 21 28 48 57 64

G13 18 25 34 42

G14 22 29 39 60

IHS time = 115.937 s obj = 32

gate flight

G1 59

G2 43

G3 4 20

G4 5 10 24 36 47 54

G5 7 27 35 51

G6 2 33 41 52 62

G7 1 37 53

G8 3 44 55

G9 6 15 49 65

G10 9 19 25 30 38 45 56 63

G11 8 11 17 23 26 32 40 50 58

G12 4 22 28 34 42 57 64

G13 12 18 29 39 60

G14 21 31 48 61

3.2 大规模算例求解

本文所用算例取材自上海浦东国际机场,选取机
场内起降的所有与某一天 (从0时至24时)有关的航
班作为研究对象.所研究的班机共303架,即包含303
次降落任务和303次起飞任务,包括3个部分:第1部
分为在所选取的一天 (从0时至24时)内起飞的已经
在前一天较晚时候降落的班机;第2部分为在所选取
的一天 (从0时至24时)内降落和起飞的班机;最后还
包括在所选取的一天 (从0时至24时)内降落但是没
有起飞的班机.班机信息包括航班降落时刻、航班起
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飞时刻、降落航线类别、起飞航线类别以及班机机体

型号.
另外,本文所研究的算例共包含 69个种类不一

的登机门,对于适用航线类别共分3类,如表5所示.

表 5 登机门编号与适用航线类别表

登机门编号 登机门类型 用途

G1∼G22 国际航班登机门 只能执行国际航班的起降任务

G23∼G30 通用登机门
可以执行国际航班和
国内航班的起降任务

G31∼G69 国内航班登机门 只能执行国内航班的起降任务

值得说明的是,对于通用登机门,可以停靠所有
类别的班机,包括:起降均为国内航线的班机,起降均
为国际航线的班机,降落航线为国内航线、起飞航线
为国际航线的班机以及降落航线为国际航线、起飞

航线为国内航线的班机.前两类班机还可以分别在
各自专用的登机门类别进行停靠,而后两类班机只能
停靠于通用登机门.

对于班机机体型号,分为宽体和窄体两大类,分
别只能停靠在各自适合的登机门.
关于转机旅客的行走距离,假设所有的登机门都

分布在直线型航站楼两侧,并且登机门是均匀排列,
即旅客沿航站楼过道方向上每经过一个登机门行走

的距离相等,且为一个单位距离,除此以外,当乘客从
一个登机门到达另一个登机门,无论这两个登机门是
处于航站楼的同侧还是两侧,都要先来到航站楼内部
的主通道,所以忽略乘客穿过航站楼过道的距离,认
为乘客的行走距离只与沿航站楼主过道方向的行走

距离有关.
算法的参数设置如下:登机口最小准备时间 (即

相邻班机停靠同一登机口的最小时间间隔)为 I =

45 min;和声记忆库容量HMS = 10;停机坪转机距

离惩罚值AP=登机门个数×相邻登记门间距×3;最
大不变迭代次数Maxgen = 5000;和声初始化筛选
迭代次数 Inigen = 50.对于停机坪转机距离惩罚值
AP的设置,主要考虑到尽量减少转机乘客从临时停
机坪上下机的情况出现,以尽量减少因此可能带来
的转机失败的风险,并且更多地保证转机乘客的舒适
度.
在以上条件下,通过Matlab程序对问题进行求

解.通过分别使用基本和声搜索算法和本文改进和
声搜索算法对大规模问题求解,分别得到 50个目
标函数值.基本和声搜索算法所得 50个目标值的
均值为 68 519.02,标准差为 1 468.78;改进和声搜索
算法所得 50个目标值的均值为 66 007.96,标准差为
1 277.38.可知改进和声搜索算法相比基本和声搜索
算法在求解的均值和标准差上均有优势,表明本文对
算法针对登机门问题的改进具有明显的效果,对算法
收敛性和稳定性均有提升.
在通过改进和声搜索算法得到的解中,最优目标

函数值为63 930.图2列出了求解得到的问题的解的
具体情况,图 2中纵坐标为登机门编号,横坐标为时
间,以分钟表示,一个横条代表一架班机的停靠时间
段和停靠登机门的情况.图中共有111架班机停靠于
临时停机坪, 192架班机停靠于航站楼,图2中0分表
示所研究的上一日的0时0分,即实际研究的时间段
为 1 440 min到 2 880 min这段时间 (即 3天中的中间
一天).由图2可以知道,机场每一个工作日都有大量
班机前一天停靠在登机门或者当天并未飞离机场,所
以研究机场一天之内的登机门分配问题,将这一天前
一天、当天以及后天的所有与当天有联系的航班考

虑在内是十分必要的,且对分配结果有较大影响.从
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G61
G58
G55
G52
G49
G46
G43
G40
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G22
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G16
G13
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图 2 登机门占用情况甘特图
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图 2中还可以看到,机场大量的航班都是经停航班,
且停靠时间较短,因此在满足最小登机口准备时间的
约束条件下,仍然具有很大的分配空间,该问题具有
较大的研究价值.
图3为每一个登机门在一天当中的停靠班机架

次.如前文所述,登机门G1∼G22为国际航班登机
门, G23∼G30为通用登机门, G31∼G69为国内航班
登机门.由图3可以看到,停靠班机最多的登机门集
中在G29∼G36,处于通用登机门和国内航线登机门
的交界处,此处集中了大量的具有转机旅客的班机,
有效缩短了转机旅客的转机行走距离;另外, G57以
前的国际航班登机门和国内航班登机门基本都分别

停靠了1∼ 5架次的班机,得到了充分的利用,并且国
内航班登机门停靠的班机架次还具有随着远离密集

停靠区,架次向下减少的趋势,表明对转机旅客的行
走优化是有效的.
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图 3 登机门停靠班机架次

图4为登机门使用率柱状图.登机门使用率指的
是从登机门当天的第一架班机停靠,到当天最后一架
班机离开的时间之内,有班机停靠在登机门上的时间
的比例,若当日0时已有班机停靠于登机门,则从0时
开始计算,若当日24时还有班机并未起飞,则计算到
24时为止.
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图 4 登机门使用率

图4中,黑色部分为班机占用登机门的时间百分
比,灰色部分为登机门准备时间占用百分比.因一天

当中完全没有使用过的登机门随时可供其他班机使

用,影响其使用效率的原因在于当日航班的属性情
况,造成登机门与班机不能匹配,所以仅考虑使用到
的54个登机门.由图4可以看到,不考虑登机门准备
时间,超过77.7 %的登机门利用率大于40 %,并且只
有 5个登机门的利用率小于 30 %,它们分别是G24、
G26、G27、G28和G43,占总数的 9.26 %;若考虑到
登机门准备时间的设置,登机门使用率低于40 %的
登机门只有6个,分别为G21、G24、G26、G27、G28
和G43,占比11.11 %,使用率高于60 %的登机门共36
个,占比66.67 %.由上述结果可知,所得分配方案中,
登机门的利用情况较好,利用率较高.
通过对实际问题的分析与求解,改进的和声搜索

算法将303架班机合理分配进入69个匹配的航站楼
登机门以及临时停机坪,将转机旅客的总转机行走路
程进行优化,增加了旅客的转机效率和舒适程度.与
此同时,通过对问题的分析结果可以看到,航站楼登
机门的配置尚有优化的空间,可以通过航班的变动情
况和执飞班机的机型,对登机门的类别进行相应的调
整,以最大化利用现有的登机门资源,便于更多的班
机在登机门进行停靠.

4 结 论

本文在现有AGAP问题的研究基础上,针对实际
的机场运行规则,综合考虑航线类别、班机机体型号
以及登机门相邻班机最短间隔时间约束,并在班机数
溢出航站楼停靠条件时,引入临时停机坪进行辅助停
靠的基础上,以转机旅客总转机路程最短作为优化目
标,建立了新的考虑登机门复合类别的航站楼分配问
题模型.
通过精确算法和所提出的改进和声搜索算法对

小规模问题进行求解,验证了模型的正确性、所提出
算法的有效性、全局搜索能力以及求解效率.通过进
一步对大规模实际问题进行求解,对实际规模的登机
门分配问题进行了优化,减小了转机旅客的总转机路
程.此外,所得结论对航站楼登机门的布置方式具有
一定的指导意义.
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