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基于协同决策的多航站楼停机位实时分配算法
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摘要!针对多航站楼机场停机位实时指派问题!提出了基于协同决策并考虑航空公司时隙交换公平性的机位实

时指派算法"该算法将多航站楼资源的可共享性考虑到指派算法中!以最小延误费用原则为约束!采用混合集

合规划进行指派模型的建立与求解"该算法在保证多航站楼停机位资源有效共享的前提下!充分实现了航空公

司时隙交换的公平性!并且使延误引起的多方成本最小化"算例说明#本文提出的算法可以有效解决多航站楼

的机位实时分配问题"

关键词!航空运输$协同决策$多航站楼$实时指派$混合集合规划$航班波
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随着民航运输的飞速发展$运输量的快速增

长$多航站楼多区域管理已经成为民航发展的一种

趋势$然而这将使得机场运行保障变的更加复杂'

机位是机场的核心资源$机位分配是机场日常运行

保障中的一个非常重要的工作'高效合理的机位

分配方案不仅会给民航运输带来巨大的经济效益$

并且在一定程度上可以提高民航运输的安全性'

在机场停机位实时指派的问题上$国内外学者已经

进行了很多模型与算法的相关研究(

#EG

)

'从已有研

究来看$在机位实时指派算法中$仍需综合考虑多

航站楼模式*航班波*协同决策*时隙交换公平性以

及这
!

个因素的影响'



由于运输量增长$许多大型机场都通过扩容的

方式来满足需求'其中$航站楼的改扩建使得一个

机场多个航站楼的运行模式应运而生'在多航站

楼运行中(

#%E##

)

$有很多公共的资源需要共享$如机

位*跑道等外场资源&旅客由于转机等原因需要在

多个航站楼之间活动&飞机也可能因为调配原因而

从一个航站楼转移到另外一个航站楼'因此$机场

的运行调度算法必须能够满足以上种种运行上的

需求'在多航站楼运行模式下进行资源分配时$必

须充分考虑各种资源之间的联动关系才能做到协

调运行(

#$

)

'此时$值得注意的是应当将航站楼作

为资源分配的一个基本判断依据'首先判断航班

机位是否在不同航站楼之间调整$然后根据预先设

定的各种规则再进行其他资源的变更$这样才能使

系统的处理逻辑相对清晰和简单'

为满足日益增长的航空运输需求$航空公司纷

纷考虑以航班波的方式进行排班'相应地$枢纽机

场针对航班波进行各项航班保障工作$其中就包括

停机位的指派(

#D

)

'航班波(

#!

)是指$为实现航班有

效衔接$在一个时段安排进港航班$在紧接着的另

一个时段安排出港航班'当航班波不受延误影响

时$机场资源可以得到高效利用$旅客的中转等待

时间大大缩短'但是$如果航班波受到延误航班的

影响$旅客的中转时间会大幅度上升'要使航班不

受或尽量少受延误航班的影响$则需要实现机场*

航空公司和空管的协同决策(

#&

)

'然而$目前机场*

空管和航空公司大多单独完成各自任务$没有达到

协同决策的要求'

在实现航空公司与机场的协同决策时$需要考

虑到时隙分配和机位指派的先后关系以及相互影

响'当航班延误之后$航班所获得的时隙将会改

变$但在航空公司不知道后续机位指派方案的前提

下$无法判断延误航班获得的时隙方案所对应的最

佳机位指派方案是否为所有可能的机位指派方案

#时隙交换后%中延误成本最小的'因此$航空公司

需要与机场进行协同决策'首先由航空公司给出

不同时隙方案$机场给出不同时隙方案下机位指派

的延误成本$根据最小延误成本确定最佳时隙交换

方案$再将该方案告知航空公司'然而$在总的延

误成本最小时还需考虑航空公司间的利益均衡$所

以在进行时隙交换时$还要考虑航空公司间的利益

均衡性$进行公平的时隙交换'

本文在协同决策的基础上综合多航站楼资源

共享性*航班波延误最小化*时隙交换公平性等因

素$建立机场停机位实时指派模型$并在混合集合

规划中实现模型的求解'
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机位实时分配模型
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模型符号
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#

#

%

+

为机位集合$

6

"

+

&

7

为航班集合$

"

"

7

&

8

为航班波集合
3

"

8

&

@/

为延误航班集合$

"

N

"

@/

&

%

#

+

#

7

$

@/

$

7

$

@/

9

"

表示航空公司

#

9

"

%的延误航班&

@/K

表示可交换时隙的延误航

班&

@/K

9

"

表示航空公司#

9

"

%的可交换时隙数量'

#

$

%

OI

"

$

OI:

"

分别为调整前*后航班滑行到停

靠机位所需时间'

#

D

%

/

"

为航班
"

的乘客数量'

#

!

%

;

6

表示机位的大小$数字越大$机位越大'

#

&

%

<

"

表示航班机型的大小$数字越大$机型

越大'

#

C

%

"

=

表示同一机位两个航班的最小安全时

间间隔'

#

"

%

2

"

6

的意义为!若航班
"

分配到机位
6

则为

#

$否则为
%

'

#

F

%

>

#

6

为机位
6

空闲的开始时间&

>

$

6

为机位
6

空闲的结束时间'

#

G

%

?

"

6

为航班
"

到达机位
6

的时间&

!

"

6

航班
"

离开机位
6

的时间'

#

#%

%

)

"

N

3

的意义为!若延误航班
"

N

处于航班

波
3

中$则
)

"

N

3

为
#

$若延误航班
"

N

不处于航班波

3

中$则
)

"

N

3

为
%

'

#

##

%

IU

"

N

为中转旅客的人数$按照
FW

的中转

比例计算$中转等待时间人均
G%L1+

'

#

#$

%

3

Q

"

N

为延误航班计划所属航班波&

3

,

"

N

为

延误航班实际所属航班波$

3

,

"

N

%

3

Q

"

N

&

@

3

为航班

波
3

的波长$一般航班波波长为
!%L1+

'

#

#D

%

,7

%

表示航站楼
%

$

A

%

表示航站楼
%

具有

的航班波数量&

<

#

为有航班波衔接的延误航班数

量集合$

&,7

B

%

"

<

#

&

<

$

为没有航班波衔接的延误航

班数量集合$

&,7

5

%

"

<

$

'

@=A
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模型表达式

机场停机位实时分配的综合模型如下所示
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"
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"
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"
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"
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+

%
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+
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%
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"
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=
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F
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)

%

#

"
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$

F

%

"
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"

$

6

$

F

%

G

?

"

6

#

?

F

6
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"

%

?

"
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D

>

#
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(

%

$

!

"
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D

>

$
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#

%

"

"

7

$

6

"

+

#
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%
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"

@/K
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"
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#H$

#
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=
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"
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$
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>

#"
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>
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$
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3
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+
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%

式#

#

%为目标函数$表示航班滑行时间和中转等待

时间同时得到优化&式#

$

%要求每个航班只分配到

一个机位&式#

D

%表示了机位使用的唯一性&式#

!

%

表示一个航班只属于一个航班波&式#

&

%表示航班

与航班波的对应性&式#

C

%表示机位与机型大小相

匹配&式#

"

%表示机位的空闲时间大于最低安全间

隔时间&式#

F

%表示机位空闲开始时间应早于航班

的到港时间并且机位空闲结束时间应晚于航班离

港时间&式#

G

%表示两个航空公司#航空公司航班数

量相当%的可交换时隙的比例值满足区间(

%=F

$

#=$

)$即航空公司时隙交换的公平性约束条件&

式#

#%

%表示有效性约束&式#

##

%表示滑行成本权重

!

和旅客中转成本权重
"

的和等于
#

'

A

!

求解方法

混合集合规划(

#&

)

#

H1R5N657

Q

*(

2

*,LL1+

2

$

HJU

%源自逻辑规划与约束规划$是以一阶逻辑与

集合推理为算法框架的逻辑求解系统'

HJU

能够

将集合运算*量词*布尔逻辑*逻辑函数*日期"时间

推理*数值约束等集成于一个系统$实现从实数*整

数等数值类型扩充到布尔值*日期"时间集合类型

的混合域上的全局推理$以及约束满足问题的建模

与求解'此处$集合规划的概念并非指在问题求解

中对集合运算符号*集合变量及集合约束的简单使

用$而是系统地将集合推理与运筹学算法相结合$

以集合变量为主进行问题建模$以基于集合推理的

算法为核心进行模型求解'本文采用
HJU

方法

求解下列算法'

A=@

!

延误航班的时隙分配

步骤
@

!

将多航站楼的每个航班波的计划到

达 时 刻 按 升 序 排 序 得 到
8

#

%

%

X

#

3

#

,7

#

$

3

$

,7

#

$-$

3

A

#

,7

#

%$-$#

3

#

,7

%

$

3

$

,7

%

$-$

3

A

%

,7

%

+ ,

%'

即第一个航站楼
,7

#

有
A

#

个航班波$第
%

个航站

楼
,7

%

有
A

%

个航班波'

步骤
A

!

根据不同的航站楼+

,7

#

$-$

,7

%

,分
%

次循环'

对于每次循环$定义
#

F

"

#

"

)

%

%为航班波
F

包

含的延误航班数量"从
I

"

时刻开始到完成航班波
F

需要的时间'定义最大
#

F

"

值对应的航班波结束时

刻为
I

"

#

&定义
I

"

$

为在
I

时刻未结束而在
I

"

$

时刻结

束的下一个航班波结束时刻$

I

"

$

(

I

"

&有
#

"

X

L1+I

"

#

$

I

"

# %

$

'

步骤
B

!

根据不同的航站楼+

,7

#

$-$

,7

%

,分
%

次循环'

对于每次循环$将最大
#

F

"

#

"

)

%

%值对应航班

波内的航班按可交换时隙的方式指派到
#

"

时刻之

前的时隙中'

%

个航站楼各自的有航班波衔接的

延误航班数量集合为
<

#

#

%

%

X

&,7

B

#

$

&,7

B

$

$-$

&,7

+ ,

B

%

$

没有航班波衔接的延误航班数量集合为
<

$

#

%

%

X

&,7

5

#

$

&,7

5

$

$-$

&,7

+ ,

5

%

$则该步骤得到的时隙分配方案

的数量为!

#

#

%对于有航班波衔接的延误航班!

&,7

B

#

.

Y

&,7

B

$

.

Y

-

Y

&,7

B

%

&

#

$

%对 于 没 有 航 班 波 衔 接 的 延 误 航 班!

&,7

5

#

Y

&,7

5

$

-

Y

&,7

# %

5

%

'

步骤
C

!

将指派完成的航班波从集合
>Z

#

I

%中

去除$重新进行航班波排序$重复步骤
#

#

D

$最终

可输出所有延误航班的时隙分配方案'

A=A

!

停机位实时分配

步骤
@

!

读取航班的机位预分配结果$航班对

应的机位预分配信息$得到每个机位的可利用时间

段'从时隙分配方案中得到航班的时隙分配结果$

包括带有航班波衔接的延误航班和没有航班波衔

接的延误航班'

步骤
A

!

对于没有航班波衔接的延误航班$根

据航站楼+

,7

#

$-$

,7

%

,分
%

次循环'将没有航班波

衔接的延误航班根据最小延误费用原则和航站楼

D"

第
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资源共享原则进行停机位分配'

步骤
B

!

对于有航班波衔接的航班$考虑时隙

公平交换的原则$根据不同的航站楼+

,7

#

$-$

,7

%

,

分
%

次循环$得到每个航站楼的延误航班时隙交换

集合'根据有航班波衔接的航班和有时隙交换的

延误航班$得到没有时隙交换的延误航班集合'根

据最小延误费用原则和航站楼资源共享原则进行

停机位分配'

步骤
C

!

将步骤
$

$

D

的结果根据不同的航站

楼进行综合$得到最终的各个航站楼的停机位

分配'

在求解策略的设计中$将精确算法和启发式规

则有机地结合在一起$既确保解的可行性$又灵活*

个性化地控制搜索过程'启发式规则为!

#

#

%假设延误航班计划所属航班波为
3

Q

$则

其分配时隙所属的航班波必须大于等于
3

Q

'

#

$

%航空公司进行时隙互换时$延误航班所处

的航班波的数值应尽量相同'

#

D

%航班的停机位在不同航站楼之间调整要

满足以下条件!

$

不能是有航班波衔接的航班&

%

调整后该航班产生的油耗费用不能大于该

航班所属机型的平均油耗&

&

调整后该航班的到达停机位时间不能大于

该航班所属机型的平均滑行时间&

'

调整后各航空公司的时隙交换满足公平性

原则'

将上述两个算法的求解规则$结合不同的
!

$

"

值和约束条件$同时植入深度优先搜索算法中$一

体化搜索确定延误航班的时隙分配集合与停机位

指派集合$从而优化延误航班的时隙分配并最终确

定满足多目标的停机位指派方案'

B

!

实例分析

B=@

!

实验数据

!!

大型机场的航站楼比较庞大$分区也较为复

杂$因此本文选取两个航站楼内
!

个区域
G

!

%%

#

##

!

%%

内到达的航班及机位分配情况进行优化$其

中区域
#

和
$

属于一个航站楼$区域
D

和
!

属于另

一航站楼'小*中*大机型分别用
#

$

$

$

D

表示&国

航*东航*南航*海航分别用
O

$

K

$

J

$

@

表示'最小

安全时间间隔
"

=X&L1+

&旅客中转等待成本!

#

元"
L1+

&飞机的油耗成本!

"

元"
V

2

'飞机油耗!

大型飞机
!CV

2

"

L1+

$中型
$FV

2

"

L1+

$小型
#$V

2

"

L1+

'航班信息见表
#

$各个区域的机位信息见表

$

$延误信息见表
D

'

B=A

!

实验结果及分析

执行本文算法$根据时隙交换的优先级高于滑

行油耗的原则$进行多次运算后$得到
!

X%H&&

$

"

X%=!&

'在满足时隙交换公平性的条件下$得到

时隙交换结果如表
!

所示'

表
@

!

多区域航班信息表

&#8D@

!

E$'

-

1*'.2/0(#*'/./2(4$*'%0"

-

'/.

航班号
到港

时间

离港

时间
机型

乘客

数量
航班波

航空

公司

区

域

#

9# G

!

%% G

!

&& $ $%% # O

9$ G

!

$% #%

!

#& $ $%% # O

9D G

!

D% #%

!

$& $ $%% # O

9! G

!

!% #%

!

!% D D%% # O

9& #%

!

$% ##

!

$% D D%% $ O

9C #%

!

D% ##

!

$% # #%% $ O

9" #%

!

D& ##

!

D% $ $%% $ O

9F #%

!

!& ##

!

!& D D%% $ O

区

域

$

Z# G

!

%% G

!

&& $ $%% # O

Z$ G

!

#% #%

!

%& $ $%% # O

ZD G

!

$& #%

!

#& # #%% # O

Z! G

!

D& #%

!

!% $ $%% # @

Z& G

!

!% #%

!

!% D D%% # O

ZC #%

!

D% ##

!

$& $ $%% $ O

Z" #%

!

D& ##

!

D& D D%% $ O

ZF #%

!

!& ##

!

D& # #%% $ O

ZG #%

!

&% ##

!

!% # #%% $ @

Z#% #%

!

&& ##

!

&% $ $%% $ @

区

域

D

O# G

!

%% G

!

&% # #%% # K

O$ G

!

#% #%

!

%& $ $%% # K

OD G

!

D% #%

!

$& $ $%% # K

O! G

!

!% #%

!

D& $ $%% # K

O& #%

!

$& ##

!

$& D D%% $ K

OC #%

!

D% ##

!

D% D D%% $ K

O" #%

!

!% ##

!

!% D D%% $ K

OF #%

!

!& ##

!

D& # #%% $ K

OG #%

!

&& ##

!

&% $ $%% $ K

区

域

!

@# G

!

%& G

!

&& # #%% # J

@$ G

!

#% #%

!

#% D D%% # J

@D G

!

#& #%

!

#& D D%% # J

@! G

!

$& #%

!

$% $ $%% # J

@& G

!

D% #%

!

$& $ $%% # J

@C G

!

!% #%

!

D& $ $%% # J

@" #%

!

$% ##

!

#& $ $%% $ J

@F #%

!

D& ##

!

$& # #%% $ J

@G #%

!

!& ##

!

!& D D%% $ J

@#% ##

!

%% ##

!

&& $ $%% $ J

!"

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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表
A

!

多区域机位信息表

&#8DA

!

)#*"'.2/0(#*'/./2(4$*'%0"

-

'/.

机位号
步行时间"

L1+

滑行时间"

L1+

机位型号 所属区域

# & & D [#

$ ! C D [#

D D " $ [#

! & F D [#

& & G D [#

C & C D [$

" ! C D [$

F D & D [$

G ! " # [$

#% C F $ [$

## C #% D [$

#$ D & D [D

#D ! C $ [D

#! ! & # [D

#& & " D [D

#C & C D [D

#" D & $ [!

#F ! C # [!

#G ! & D [!

$% & C D [!

$# #& #F $ [!

$$ #" $% $ [!

表
B

!

延误航班信息

&#8DB

!

:"$#

>

"62$'

-

1*'.2/0(#*'/.

航班号 到港时间 离港时间

9$ #%

!

$% ##

!

#%

9C ##

!

!& #$

!

D&

9F ##

!

&% #$

!

!%

ZD G

!

D& #%

!

D%

Z" ##

!

!% #$

!

D%

ZG ##

!

%% #$

!

%%

O# G

!

!% #%

!

!%

O& #$

!

%% #$

!

&&

OF ##

!

%% #$

!

%%

@$ #%

!

$& ##

!

#&

@" #%

!

$& ##

!

$&

@F #%

!

&& ##

!

!&

表
C

!

时隙交换结果

&#8DC

!

F$/*"G;1#.

-

"0",4$*

航班号 到港时间 离港时间 航班号 到港时间 离港时间

9$ G

!

D& #%

!

D% O# #%

!

$& ##

!

#&

9C #%

!

&& ##

!

!& O& #%

!

$& ##

!

$&

9F ##

!

%% #$

!

%% OF ##

!

&% #$

!

!%

ZD #%

!

$% ##

!

#% @$ G

!

!% #%

!

!%

Z" ##

!

%% #$

!

%% @" #$

!

%% #$

!

&&

ZG ##

!

!% #$

!

D% @F ##

!

!& #$

!

D&

!!

在不同的限定条件下$得到机位实时指派方案

如表
&

所示$其中$初始方案表示航班尚未延误的机

位初始分配方案&优化
#

方案表示航班延误后$进行

合理的时隙交换但航站楼之间与航站楼各区域之间

的机位资源不共享时产生的机位指派方案&优化
$

方案表示航班延误后$进行合理的时隙交换且航站

楼之间与航站楼各区域之间的机位资源可共享时产

生的机位指派方案&优化
D

方案表示航班延误后$不

进行时隙交换但航站楼之间与航站楼各区域之间的

机位资源可共享时产生的机位指派方案'

表
H

!

不同方案下的机位指派

&#8DH

!

)#

-

"#,,'

-

.(".*/26'22"0".*,;1"(#,

航班

号
初始

优化

#

优化

$

优化

D

航班

号
初始

优化

#

优化

$

优化

D

9# $ $ $ $ O# #D #! #! #F

9$ ! ! ! ! O$ #$ #$ #" #"

9D C C C C OD #! #D #C #C

9! F # # # O! #C #& #& #&

9& $ $ $ $ O& #$ #$ #$ #$

9C ! ! ! ! OC #D #C #C #C

9" D C C C O" #C #& $% $%

9F # # # # OF #! #$ #G #F

Z# " " " " OG #& #D #" #"

Z$ D D D & @# #F #F #! #!

ZD G D D D @$ #G $% #G #G

Z! #% #% #% #% @D $% #G #$ #$

Z& # F F F @! #" #" #D #D

ZC C " " " @& $$ $# $% $%

Z" " F F F @C $# $$ & ##

ZF F G G D @" $% #" #$ #$

ZG G G G G @F #F #F #! #!

Z#% #% #% #% #% @G #G #G #& #&

@#% #" #" #D #D

!!

初始方案中$滑行油耗为
"D$!V

2

$旅客中转等

待时间为
DCGC%%L1+

$因此$总成本为
!$%FCF

元'

优化
#

方案中$滑行油耗为
"D!$V

2

$旅客中转等待

时间为
!#!!%%L1+

$因此总成本为
!C&"G!

元'优

化
$

方案中$滑行油耗为
C"DCV

2

$旅客中转等待时

间为
!#!!%%L1+

$因此总成本为
!C#&&$

元'优化
D

方案中$滑行油耗为
CF!!V

2

$旅客中转等待时间为

!"F%%%L1+

$因此总成本为
&$&G%F

元'各部分成

本变化情况如图
#

所示'

对比优化方案
#

与优化方案
$

可知$当资源共

享时$飞机的滑油成本可以大幅度减小$从而降低

最终的总成本'对比优化方案
$

和优化方案
D

可

知$当时隙可交换时$旅客的中转等待时间可以大

幅度减小$从而控制最终总成本'结果显示$本文

&"

第
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图
#

!

不同机位指派方案下的成本增量对比

>1

2

=#

!

O(67:(L

Q

,*16(+(.,--

2

,75,661

2

+L5+76:P5L56

提出的算法在实现了资源共享的同时也实现了时

隙的有效交换$达到了控制延误成本的目标'

C

!

结束语

本文研究了协同决策机制下$航班延误时$多

航站楼的机位实时指派算法'实验证明$本文提出

的机位实时指派算法是一种切实可行且运行高效

的调整算法'该算法能充分考虑多航站楼资源的

共享性以及航空公司的时隙互换公平性&实现多方

延误费用的最小化$降低航班延误引起的滑行油耗

成本和旅客中转等待成本&能够在航班波的环境下

实现航空公司与机场的协同决策'
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