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资源受限下的离港航班停机位分配优化模型
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摘 要：停机位作为机场的重要资源，优化停机位分配策略，实现更优的航班运行效率和提高旅客满意度已成

为研究的重中之重。针对研究牵引车、管制员等资源受限条件下的停机位分配问题，以航空器延误时间最少、

靠桥数最大为目标，将靠桥数最大转化为不靠桥数最小，建立停机位分配优化模型，采用启发式算法进行求解；

通过北京大兴国际机场进离港信息对停机位分配优化模型进行实例验证。结果表明：相较于机场实际运行情

况，本文所建立的停机位分配优化模型使航空器延误降低 25.5%、靠桥率提升 8.8%，在资源受限条件下能够实

现场面延误和靠桥率的优化。
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Abstract：As an important resource of the airport，the optimization of parking space allocation strategy to achieve
better flight operation efficiency and improve the passenger' satisfaction has become the top priority of research. In
order to study the problem of parking space allocation under resource-constrained conditions such as tractors and
controllers，aiming at the minimum aircraft delay time and the maximum number of bridges，and transforming the
maximum number of bridges into the minimum number of non-bridges，an optimization model of parking space allo⁃
cation is established，and the heuristic algorithm is used to solve it. The example of parking space allocation model
is verified through entrying and departure information of Beijing Daxing International Airport. The results show
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0 引 言

停机位分配是指综合考虑各种资源约束以及

匹配性约束，给航空器分配最佳的登机口，以提高

机场的运行效率和旅客满意度。航空器在机场过

站期间通常需要进行一系列保障服务，合理的停

机位分配策略对于优化场面保障资源的调度，节

约运行成本也有一定的影响，因此停机位分配问

题一直是广大研究者热衷的研究内容之一。

当前国内外关于停机位分配问题的研究可以

归纳为面向乘客的目标、面向机场的目标以及面

向航空公司的目标三类。以乘客为导向的停机位

分配问题大多是以最小化步行距离/时间为目

标［1］，Xiao M等［2］通过分析航空器中转过程及特

点，以最小化乘客中转时间、航空器停留时间和登

机口使用成本为目标，优化了登机口的分配；Deng
W等［3］以旅客步行距离最短、停靠远机位数量最

小、机位空闲时间均衡为目标，设计了一种改进的

蚁群算法对停机位分配问题进行求解；姜雨等［4］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，构建了停机位

实时指派的多目标优化模型，并设计带精英策略

的非支配排序遗传算法（NSGA-Ⅱ）进行求解；J.
A. Behrends等［5］将航站楼内的乘客移动或货物移

动与飞机滑行相结合，采用车间调度问题解决技

术，开发了一种遗传算法来解决样本问题并提供

最优结果。但上述对于停机位分配问题的研究多

假设航空器进离港分配在同一个机位上，不存在

航空器拖曳的情况。对于机场和航空公司，除机

位的有效利用外，地面保障作业的费用也与停机

位的分配有关。使用牵引车将航空器从一个停机

位移动到另一个停机位的过程称为拖曳，当航空

器在同一机场的不同时段被分至两个不同的停机

位时，就需要通过拖曳操作在两个停机位之间移

动航空器，这是一项昂贵的作业，因此尽量减少拖

曳活动是必要的［6］。针对上述目标，2008年 U.
Dorndorf等［7］将 GAP建模为一个小团体划分问

题，以最大化航班与停机位的匹配度、最小化牵引

车使用数量，最小化牵引车操作次数、最大限度地

减少未分配航班的数量为目标，考虑这些目标的

线性组合，并通过弹性链算法解决上述问题；2010
年 U. Dorndorf等［8］又扩展了此模型，提出了一种

在多时段时间范围内建立参考时间表的方法；J.
Guépet等［9］以最大化分配停机位的乘客/航空器数

量，并尽量减少拖曳活动的次数为目标，将停机位

分配看做混合整数规划问题，并提出了两种启发

式算法对该问题进行求解；Yu Chuhang等［10］以拖

曳成本、预期冲突成本和换乘成本为目标，建立了

复杂的非线性模型，并设计了自适应大邻域搜索

算法，将其与基准算法比较，表明该算法在解决所

考虑问题上的优势；P. Kumar等［11］使用一个线性

目标函数，通过将牵引飞机的成本乘以表示实现

牵引的变量来计算停机位分配的牵引成本；Yu C
等［12］通过假设飞机到达和停靠是分开的活动，将

表示任务的拖曳成本的二次目标函数最小化。此

外提高机位分配的鲁棒性也是研究的重点，航空

器进离港时通常会提前或滞后一段时间，为了减

少航空器提前或滞后对其他航空器造成连锁效

应，停机位分配过程中通常要求设置机位缓冲时

间，以保证其在吸收短暂的航空器延误后不会对

后续航空器造成影响［13］。针对上述研究目标，冯

霞等［14］建立了以机位缓冲时间成本、航空器匹配

度和靠桥率（进离港航空器停靠在近机位的概率）

最大为优化目标的鲁棒性停机位分配模型，有效

减少了航空器的占用冲突；B. Dijk等［15］利用可恢

复鲁棒性的概念，考虑航班延误的历史数据，模拟

代表飞机提前或延后到达的场景，在停机位冲突

的情况下提出多种可恢复稳健性的策略，提高了

停机位分配的鲁棒性；J. Castaing等［16］使用历史数

据预测延误分布，考虑四种稳健性度量指标，设计

了一种停机位分配优化方案，实现了最小化登机

口堵塞的预期影响，并将其与现有方法相比，证明

了该优化方案的先进性；杨守剑等［17］采用最小化

停机位空闲时间的数学模型，考虑确定性因素和

不确定性因素以及分配的动态特性等约束条件，

建立了停机位分配模型，提高了停机位的使用效

率。上述研究主要是基于机位匹配性约束，没有

考虑在停机位分配过程中的牵引车、管制员等资
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源约束。

综上所述，现有的停机位分配问题的研究大

多假设不存在航空器拖曳的情况，且约束条件相

对固定，在分配机位时仅考虑了航空器的机型大

小、航司属性等与机位的匹配性约束，并没有考虑

管制员资源、牵引车资源等因素在机位分配及运

行过程所产生的影响。由于航空器进离港过程都

需要管制员进行指挥以及牵引车辅助近机位推

出，因此在管制员、牵引车数量受限的情况下，会

限制航空器的进离港数量，进而导致供需失衡下

航空器产生延误。

本文构建一种基于多资源受限条件的停机位

分配优化模型，充分考虑场面资源受限的实际运

行情况，采用启发式算法对停机位分配进行优化，

实现场面延误和航空器靠桥率的多目标优化，以

期为机场管理者进行决策提供参考。

1 停机位分配中的资源要素分析

由于航空器进离机位都需要管制员进行指

挥，且航空器从近机位离港或拖曳时，需要牵引车

辅助等，因此停机位分配过程中涉及到的保障资

源主要包括机位资源及各种保障设备资源。

（1）机位资源

停机位按照其与航站楼的相对位置可以分为

近机位和远机位［18］。近机位通过廊桥直接和航站

楼连接，有效节约了旅客登机时间和航空器保障

成本，是机场的优势资源。但机场近机位数量有

限，当航空器的机位需求超过其所拥有的近机位

容量时，必然会导致部分航空器需要停靠在远机

位。因此在有限近机位资源条件下如何提高进离

港航空器的靠桥率是机场提升服务质量的关键。

（2）管制员资源

机 坪 管 制 员 主 要 负 责 航 空 器 的 机 位 滑 进

（出）。目前机场内配备的机坪管制员数量是有限

的，且每个管制员能同时管理的航空器数量也是

有限的，当场面上需要管制的航空器数量超过了

机坪管制员的管制能力时，航空器必须等待，导致

航空器延误，因此管制员资源是停机位分配过程

中需要考虑的限制因素之一。

（3）牵引车资源

作为机场的特种设备，牵引车资源数量有限，

场面上对牵引车的使用主要包括两个方面，一是

航空器的拖曳过程需要牵引车执行；二是航空器

从近机位离港时，需要牵引车辅助航空器推出。

因此受到牵引车资源限制的航空器同样也会延

误，对航空器的正常性及旅客满意度造成影响。

2 场面延误仿真模型构建

停机位分配过程中导致航空器发生延误的因

素有很多，包括机位之间相互限制因素以及航空

器离场推出时因缺少牵引车和管制员而不得不发

生延误等情况，这些因素与航空器延误之间存在

典型的非线性关系，如果依靠建立数学模型进行

求解，得到的延误数据很可能会由于假设条件过

多而不能如实反映场面运行实际。因此本文考虑

建立仿真模型对航空器的延误数据进行采集。航

班延误仿真模型的构建过程如图 1所示，将停机位

分配过程分为进场机位分配模块、航后拖曳模块、

离场拖曳模块以及离场机位分配模块四个部分，

依据各模块内部的逻辑关系以及模块与模块之间

的资源共享机制，得出某一停机位分配策略下的

航空器延误值，从而为后续停机位分配策略的评

估与优化提供依据。从图 1可以看出：航班进港离

开跑道至滑行至机位的过程中需要管制员进行指

挥，当判断有空闲管制员时，如果预分配机位也处

于空闲状态，航班会在管制员的指挥下按照计划

滑行至指定机位，若机位被占用，则会执行机位再

分配决定；当航班进港占用近机位并且过站时间

大于 6 h，则判断该航班需要执行航后拖曳操作，当

牵引车和管制员空闲时，将航班按照计划拖曳至

远机位停驻；当航班在远机位停驻完成后，如果航

班需要拖曳至近机位离港，首先判断牵引车和管

制员状态，如果两者都处于空闲状态，则按照计划

执行离港拖曳操作；航班离港时，如果是从近机位

离港，则需要牵引车辅助完成后推操作，并在管制

员指挥下滑行至指定跑道，如果是从远机位离港，

可以直接在管制员指挥下滑行至离港跑道。
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图 1 航班延误仿真模型图

Fig. 1 Simulation model diagram of flight delay
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离场机位分配模块中求解航空器离港延误时

间的伪代码如算法 1所示，为统一符号使用，算法 1
中的符号与第 3节停机位优化模型中的符号定义

相同。除此之外，Lkr 为 k机位至 r跑道的滑行时

间，dt为近机位离港时使用牵引车将航空器从机位

推出的时间。

算法 1：离场模块延误统计伪代码

input：EDi，yik，Rir
while t=EDi：
if y‴ik=1 and nk=0： #近机位离港

if C［c］. end_used_time<EDi and T［t］. end_used_time<EDi
and 当前不存在推出冲突：

Cic=1，Tit=1，EAi=EDi
C［c］. start_used_time=EAi
C［c］. end_used_time=EAi+Lkr
T［t］. start_used_time=EAi
T［t］. end_used_time=EAi+dt

else：
EDi+=1

if y‴ik=1 and nk=1： #远机位离港

if C［c］. end_used_time<EDi：
Cic=1，Tit=1，EAi=EDi
C［c］. start_used_time=EAi
C［c］. end_used_time=EAi+Lkr
else：
EDi+=1

f（yik，tit，cic，wkm）=EAi-EDi

3 停机位分配优化模型

停机位分配过程涉及到多种资源，包括停机

位、牵引车、管制员等，本文通过建立数学模型的

方式详细介绍停机位分配过程中各资源之间的耦

合作用关系，为后续分析奠定理论基础。

3. 1 参数及符号定义

停机位分配优化模型中用到的符号和参数说

明如下：

F：航空器集合，F={ }i|j= 1，2，⋯，n ；

G：停机位集合，G={ }k|k= 1，2，⋯，m ；

T：牵引车集合，T={ }t|t= 1，2，⋯，d ；

C：管制员集合，C={ }c|c= 1，2，⋯，f ；

EAi：航空器 i的计划进港时间，i∈ F；
EDi：航空器 i的计划离港时间，i∈ F；
AAi：航空器 i的实际进港时间，i∈ F；
ADi：航空器 i的实际离港时间，i∈ F；
Vi：航空器 i的机型大小，i∈ F，Vi∈{1，2，3 }，4

分别对应航空器机型 C、D、E、F四种；

ci：航空器 i的所属航司，i∈ F，ci∈{1，2，3}分
别对应三个不同航司；

tk：机位 k的大小，k∈ G，tk∈{1，2，3，4}分别对

应机位 C、D、E、F四种大小；

nk：机位 k的位置参数，k∈ G，nk∈{0，1}，为 1
时代表近机位，为 0代表远机位；

ck：机位 k的所属航司，k∈ G，ck∈{1，2，3}分别

对应三个不同航司；

o：停放在同一机位的两个相邻航空器间的缓

冲时间约束；

s：停放在有相互限制停机位时两航空器避免

滑入推出冲突的缓冲时间约束；

M：一个很大的数；

yik ( y ′ik，y ″ik，y ‴ik )：0 ∼ 1决策变量，航空器 i在（进

港 、停 驻 、离 港）分 配 到 机 位 k 时 为 1，否 则

为 0，i∈ F；
Zijk：0 ∼ 1决策变量，航空器 i，j分配到机位 k

且航空器 j紧跟在航空器 i后面时为 1，否则为 0，
i，j∈ F；

wkm：机位之间相互限制参数，wkm ∈{0，1}，机
位 k和机位m之间有相互限制时为 1，否则为 0；

cic：0 ∼ 1决策变量，管制员 c为航空器 i提供服

务时为 1，否则为 0；
Tit：0 ∼ 1决策变量，牵引车 t为航空器 i提供服

务时为 1，否则为 0；
g dci ：表示航空器 i结束占用管制员 c的时刻；

g aci ：表示航空器 i开始占用管制员 c的时刻；

qdti ：表示航空器 i结束占用牵引车 t的时刻；

qati ：表示航空器 i开始占用牵引车 t的时刻；

ì
í
î

ïï

ïïïï

X ′i= 1 ( )航班进港停靠在近机位

X ′i= 0 ( )航班进港停靠在远机位

ì
í
î

ïï

ïïïï

X ″i = 1 ( )航班停驻时停靠在近机位

X ″i = 0 ( )航班停驻时停靠在远机位

ì
í
î

ïï

ïïïï

X ‴i = 1 ( )航班离港停靠在近机位

X ‴i = 0 ( )航班离港停靠在远机位

3. 2 目标函数建立

综合考虑停机位分配关键效能指标（航空器

101



第 13 卷航空工程进展

延误时间和靠桥数），以航空器早高峰离港总延误

时间最小，靠桥数最大为优化目标，并将航空器离

港靠桥数最大等效为不靠桥数最小。考虑多目标

优化的公平性原则，将目标函数中的关键效能指

标进行归一化处理。dA为航班延误时间，b为不靠

靠桥数，N为航空器数量，dA= f ( yik，tit，cic，wkm )，

b= N-∑
i= 1

n

X ‴i ，归 一 化 公 式 为 w= x
max x，x 为

dA、b，max x代表所有 x中最大的数，则目标函数

W可以表示为

W=min (wdA+ wb ) （1）
通过 f ( yik，tit，cic，wkm )表示机场因机位之间相

互限制因素，即管制员、牵引车资源约束所导致的

航空器延误时间，该时间由第 2节描述的航班延误

仿真模型得出。

3. 3 约束条件

模型考虑停机位分配过程中的航班机位匹配

性约束及管制员和牵引车资源 3类约束条件。

（1）机位约束

∑
k∈ G
y ′ik=∑

k∈ G
y ″ik=∑

k∈ G
y ‴ik= 1 （2）

∑
j∈ F
Zijk≤ yik （3）

∑
i∈N
Zijk≤ yjk （4）

ci yik= ck yik （5）
vi≤ tk+(1- yik )M （6）

EAi+(1- Zijk )M≤ EDi+ o （7）
式（2）表示每个航空器在每个阶段只能安排

在一个停机位上；式（3）表示同一停机位的航空器

最多有一个后继航空器；式（4）表示同一停机位的

航空器最多有一个前续航空器；式（5）表示当航空

器 i分配到机位 k时，满足航空器 i的航司和机位 k

的航司相同约束；式（6）表示当航空器 i分配到机

位 k时，满足航空器 i的机型大小和机位 k的大小匹

配约束；式（7）表示分配到同一停机位两相邻航空

器间的固定缓冲时间约束。

（2）牵引车和管制员约束

tit tjt ( qdti - qatj ) ( qdtj - qati )≤ 0 （8）
cic cjc ( g dti - g atj ) ( g dtj - g ati )≤ 0 （9）

式（8）表示同一个牵引车在同一时间只能被

一架航空器占用；式（9）表示同一名管制员在同一

时间只能被一架航空器占用。

4 启发式算法设计

停机位分配问题是一个典型的NP-hard问题，

常采用启发式算法进行求解。本文提出一种求解

多资源受限条件下停机位分配问题的启发式智能

算法。首先按照“先到先服务”的原则对航空器进

行排序，并对其进行初始指派。具体步骤如下：

Step 1：为进场航空器优先选取满足约束条件

的近机位停靠，如果没有空闲近机位，则将航空器

安排到满足约束条件的远机位停靠；

Step 2：将过站时间大于 6 h的航空器分为进

港、停驻、离港阶段，并分别安排机位；

Step 3：判断是否为所有航空器都分配了停机

位，若分配完成，则得到初始解；否则重复 Step 1、
Step 2直至所有航空器都被分配停机位。

然后使用禁忌搜索算法［19］对上述初始指派方

案进行优化，需要确定适配值函数、邻域结构、禁

忌对象、停止准则、候选解的选择方法等要素，本

文设计的邻域移动如图 2所示，其中 Flight表示航

班，Flight 1~Flight 4指代不同的航班标号。

5 实例分析

5. 1 实验数据

考虑到早高峰离港航班较多，对牵引车需求

（a）插入移动

（b）交换移动

图 2 邻域结构

Fig. 2 Neighborhood structure
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大，且对始发航班延误小、靠桥率高均有较高的要

求，因此，本文以早高峰离港航班运行作为研究对

象。同时，由于停机位分配过程中机位的初始占

用状态对实验结果会产生一定影响，将实验样本

选取时间延长，选取北京大兴国际机场（ZBAD）

2019 年 11 月的典型日 12 时至次日 12 时（共计

24 h）的航空器运行数据作为基础数据样本，涉及

航空器 370架次，其中次日早高峰离港航空器 114
架次，部分航空器信息如表 1所示，航空器进离港

计划如图 3所示。

ZBAD现阶段机位、跑道及场面相关资源使用

情况如表 2所示，其中管制员有 2名，每名管制员

可以同时指挥 10架次正在场面滑行的航班。根据

ZBAD场面分为东、西塔台以及大兴 AOC统计实

证，机坪管制员的运行模式为东塔台管制员负责

北一跑道、东跑道运行相关的机场东区场面运行，

其余是西塔台负责，本文在建立模型时统一采用

上述所提到的分区域（跑道）运行模式。ZBAD目

前主要存在南航地服（CSN）、东航地服（CES）以

及 BCS三家地面代理，每家地面代理分管多家不

同的航空公司［18］。同一家地服代理的航空公司之

间可以共享场面停机位资源。实验参数设置最大

迭代次数为 2 000，候选集大小为 100，禁忌长度

为 15。

5. 2 实验结果分析

采用上述航空器运行计划进行实验，将机场

实际运行情况、初始解统计情况与采用启发式算

法开展实验的结果分别进行记录。进场航空器数

量统计图如图 4所示，可以看出：航空器的进港延

误主要集中在 23点，实验结果符合航空器延误一

般规律。离场航空器数量统计图如图 5所示，可以

看出：航空器离港延误主要集中在 7~9点。

表 1 部分航空器信息表

Table 1 Partial Aircraft Information Sheet

航班号

1

2

3

4

5

6

7

…

计划进港时间

2020-11-02 13∶00

2020-11-02 13∶00

2020-11-02 13∶05

2020-11-02 13∶15

2020-11-02 13∶25

2020-11-02 13∶25

2020-11-02 13∶25

…

计划离场时间

2020-11-03 06∶50

2020-11-02 16∶00

2020-11-02 14∶10

2020-11-02 14∶30

2020-11-02 15∶40

2020-11-02 14∶35

2020-11-02 15∶10

…

机型

C

C

C

C

C

C

C

…

进港机位

421

478

106

146

107

145

130

…

地面代理

东航地服

BCS地服

南航地服

BCS地服

BCS地服

BCS地服

东航地服

…

离港机位

421

478

106

146

107

145

130

…

实际离场时间

2020-11-03 07∶00

2020-11-02 15∶59

2020-11-02 14∶10

2020-11-02 14∶33

2020-11-02 15∶45

2020-11-02 14∶33

2020-11-02 15∶10

…

表 2 ZBAD机位、跑道及相关资源使用情况

Table 2 Use of ZBAD positions，runways and
related resources

资源名称

近机位

远机位

离场跑道

管制员

牵引车

数量

58

122

2

2

25

图 3 航班计划进离港时刻分布

Fig. 3 Distribution of scheduled arrival and
departure times of flights
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在早高峰时段进港航班数量较少，主要为离

港航班，这也是本文选择早高峰离港航班为研究

对象的主要原因之一。

早 高 峰 时 段 牵 引 车 资 源 使 用 频 次 如 图 6
所示。

从图 6可以看出：采用启发式算法后，1~8号
牵引车的使用频次增加，13~19、22~25号牵引车

的使用频次减少。由于本文牵引车使用规则为按

序号优先使用，通过上述分析可以发现，采用启发

式算法后，1~8号牵引车的使用时间得到优化，使

用频次增加，缓解了后续牵引车的使用，进而缓解

了场面牵引车资源紧张的问题。

早高峰时段牵引车受限情况如图 7所示，可以

看出：牵引车资源在早高峰时段（6~10点）被大量

使用，在初始解中，早高峰 7点和 8点全部牵引车

投入使用，牵引车需求量超过了机场所拥有的牵

引车资源限制，故需要滑出的航班必须等待直至

有牵引车空闲，产生航班延误。采用启发式算法

后，8点牵引车使用数量为由 25辆变为 22辆，有部

分牵引车空闲，这是由于启发式算法生成了更优

的停机位分配策略，优化了牵引车的使用，牵引车

资源被及时释放，得到及时释放的牵引车又可以

服务更多的航班，由于牵引车资源限制而导致的

航班延误进一步缓解。综合分析图 6~图 7，采用

启发式算法后，提高了牵引车的使用频次，使得早

高峰达到牵引车资源限制的时间段减少，避免牵

引车资源使用需求超过容量限制。

早高峰阶段管制员资源利用频次如图 8所示，

其中横坐标表示形式为“管制员编号-管制员工作

能力编号”，一个管制员能同时管理 10架航班，因

此工作能力编号为 1~10共 10个数字，如 1-1代表

第一个管制员编号为 1的工作能力共管理过的航

班架次，此部分分析与牵引车类似，不再赘述。

早高峰管制员 1受限情况如图 9所示，每个时

间段内管制员 2的使用情况如图 10所示，可以看

出：采用启发式算法后，达到管制员资源限制的时

间段明显减少，如图 9中的 7点、9点以及图 10中的

9点所示。

图 6 早高峰牵引车使用频次统计图

Fig. 6 Statistics chart of the frequency of
tractor usage in the morning peak

图 5 离场航空器数量统计图

Fig. 5 Statistical chart of the number of departing aircraft

图 4 进场航空器数量统计图

Fig. 4 Statistical chart of the number of arriving aircraft

图 7 早高峰牵引车受限情况统计图

Fig. 7 Statistical chart of restricted tractor
vehicles in the morning peak
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机场实际运行结果、初始解统计结果和采用

启发式算法进行的实验结果统计如表 3所示。

从 表 3 可 以 看 出 ：初 始 解 中 场 面 延 误 为

180 min，靠桥数为 72，和机场实际运行情况较为接

近；采用启发式算法后场面延误为 140 min，比机场

实际运行情况减少了 25. 5%；航空器的靠桥率（近

机位离港）为 73. 7%，靠桥率增加 8. 8%，目标函数

值为 1. 19，优于机场实际运行情况统计所得目标

函数值 1. 34。对比初始解统计结果和启发式算法

统计结果，发现场面延误减少 22. 2%，这是由于采

用启发式算法后，更优的停机位分配策略使得牵

引车和管制员等资源的调度更加合理，由于资源

限制而导致的航班延误得到缓解。综上所述，本

文构建的停机位分配模型可以很好地降低场面延

误，提高航空器靠桥率。

6 结 论

（1）本文建立的多资源限制条件下的停机位

分配优化模型可以如实反映场面运行实际情况。

（2）构建航班延误仿真模型求解航空器的延

误时间，可以有效解决数学模型假设条件过多导

致计算结果不准确的问题，为后续停机位分配策

略的评估提供了切实依据。

（3）通过北京大兴国际机场典型日的实际航

班数据验证，得到航空器延误比机场实际运行情

况减少了 25. 5%，航空器靠桥率增加了 8. 8%，本

文所建立的停机位分配优化模型能够有效减少航

空器延误、提高靠桥率。

本文后续将着重研究可变资源条件下的停机

位分配，即逐渐增加机场牵引车和管制员数量，直

至资源充足，从而得到不同资源情况下的目标是

否提升以及提升的具体数值，为机场及地服公司

提供相应参考。
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