
 

 

基于改进模拟退火算法的登机口分配问题①
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摘　要: 为研究新建卫星厅对中转旅客的航班衔接的影响, 分析中转旅客的换乘紧张程度, 提高机场资源利用效率,
本文对登机口分配问题进行研究. 在最小化登机口使用个数的前提下, 考虑了中转旅客的换乘紧张度, 建立了飞机-
登机口分配 0-1 整数规划模型. 为改善传统启发式算法的搜索能力, 本文结合变邻域搜索的邻域构造思想, 综合利

用集束搜索和模拟退火算法的优势, 提出了基于集束搜索的改进型模拟退火算法, 并借助 Java语言进行编程求解.
结果表明: 与禁忌搜索算法、变邻域搜索算法和经典蚁群算法相比, 本文所提出算法的优化效果较好.
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Abstract: In order to study the impact of the new satellite hall on the flight connection of transit passengers, analyze the

transfer tension of transit passengers, and improve the utilization efficiency of airport resources, we investigate the

distribution of boarding gates. On the premise of minimizing the number of boarding gates, considering the transfer

tension of transit passengers, we establish a 0-1 integer programming model for aircraft-gate distribution. In order to

improve the search ability of traditional heuristic algorithms, we propose an improved simulated annealing algorithm

based on beam search by combining the neighborhood construction idea of variable neighborhood search and

comprehensively employing the advantages of beam search and simulated annealing algorithm. Furthermore, the

algorithm is solved by Java language. The results show that compared with the tabu search algorithm, variable

neighborhood search algorithm, and ant colony algorithm, the proposed algorithm has better optimization effect.
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登机口分配问题求解的目标函数通常考虑两个

主要目标: 最小化登机口的使用数量和最小化所有航

班的延误时间[1,2]. 在与登机口相关的约束条件当中, 例

如登机口只能容纳特定类型的飞机、两个大型飞机不

能同时被分配到两个登机口等, 这些条件必须进行考

虑[3,4]. 当飞机的数量比较少时, 可以通过变换不同的目
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标条件来生成有效的分配计划. 但是当飞机数量的显

著增加时, 我们就很难生成有效的分配方案[5]. 在目前

国内外的研究中, 有关登机口分配问题的求解方法可

以分为两类: (1) 精确算法, 其能够产生最优的解决方

案. 比较典型的有: Mangoubi 等[6] 提出了整数线性规

划模型, 并以最小化旅客的行走距离为目标. Bihr[7] 提
出了一种原始对偶单纯形算法, 并找到了最优解. Yan
等[8] 建立了多目标 0-1 整数规划模型, 并使用加权方

法、列生成方法、单纯形法和分支定界法来求解该模

型. 李云鹏等[9] 使用 CPLEX 求解混合整数规划模型.
Bolat[10], Xu等[11] 和 Li[12] 使用分支定界法来求解他们

建立的模型. 但是由于登机口分配问题是一个 NP-hard
的组合优化问题, 当扩大求解规模后, 可行解的数量将

呈指数增加, 如果仍然采用精确算法来求解的话, 会导

致维数灾难, 因此研究学者们提出了启发式算法和元

启发式算法来对该问题进行求解. (2) 启发式算法和元

启发式算法. Xu等[11] 采用禁忌搜索算法对登机口分配

的 0-1 混合整数二次规划模型进行求解, 该模型以旅

客步行总时间为目标函数, 并没有考虑捷运时间和流

程时间, 而且禁忌搜索算法对初始解的依赖性较强.
Ding 等[13] 对过量限制条件下的登机口分配问题进行

了研究, 并对文献 [11] 中提出的禁忌搜索方法进行了

改进, 同时提出了禁忌搜索混合模拟退火和模拟退火

算法, 但是他们只考虑了最小化航班数和旅客的行走

总距离, 并未考虑时间因素. Lim等[14] 考虑了航班到达

和离开时间可能发生变化的更现实的情况, 并使用“插
入移动算法”, “间隔交换移动算法”和“贪婪算法”, 以解

决建立的登机口分配模型, 和本文相比, 没有考虑最小

化登机口的数量. 陈欣等[15] 设计了一种排序模拟退火

算法以求解枢纽机场的停机位指派问题, 同样没有考

虑最小化登机口的数量. 鞠姝妹等[16] 以旅客满意度为

优化目标建立数学模型, 并设计了贪婪模拟退火算法

来求解枢纽机场的停机位分配问题, 该学者只是从顾

客的角度来建立模型, 并没有考虑机场的登机口使用

情况. Zhao 等[17] 建立了一种混合整数模型, 并设计了

蚁群算法对该模型进行求解, 与本文不同的是, 该文并

未考虑登机口情况, 而且蚁群算法一般需要较长的搜

索时间. Dell’Orco等[18] 基于模糊蜂群优化 (FBCO)开
发了一种新的元启发式算法, 该算法将 BCO的概念与

模糊推理系统相结合, 该文在建模方面和本文比较相

似, 都考虑了旅客和机场登机口两个方面, 但是本文的

考虑更加全面. Yu 等[19] 扩展了传统的登机口分配问

题, 同时考虑了传统成本和鲁棒性, 并建立了数学模型,
然后设计了自适应大邻域搜索 (ALNS) 算法来求解该

模型, 与其不同的是, 本文重点考虑的是时间和登机口

两个因素. Wu 等[20] 设计了基于蚁群协同策略和信息

素更新策略的改进蚁群优化算法 (ICQACO)来解决他

们提出的多目标优化模型, 与该文不同的是, 本文考虑

了最小化登机口数量.
综上所述, 针对登机口分配问题, 本文综合考虑时

间和登机口使用数量两个方面来建立数学模型, 并结

合变邻域搜索的邻域构造思想, 综合利用集束搜索和

模拟退火算法的优势, 提出了一种优化效果和鲁棒性

均较好的求解算法——基于集束搜索的改进型模拟退

火算法, 通过算例验证了该算法的优化效果和鲁棒性. 

1   问题描述

本文以某机场固定登机口分配为研究对象, 并假

定该机场现有航站楼 T 的旅客流量已达饱和状态, 为
了应对未来的发展, 现正增设卫星厅 S. 其中航站楼

T 的所有登机口集合为 K, 卫星厅 S 中的临时登机口

数量假设为无限, 示意图如图 1所示.
 

航站楼 T

捷运站 捷运站

卫星厅 S

Tram line

 
图 1    卫星厅 S相对于航站楼 T示意图

 

(1)机场布局: 该机场包含了航站楼 T和卫星厅 S;
航站楼 T 具有完备的国际机场航站楼所拥有的功能,
其中包含出发、到达、出入境及候机功能. 而卫星厅

S 为航站楼 T 延伸, 但其功能只有候机, 没有设置出入

境的功能. 同时航站楼 T 与卫星楼 S 之间具有相通的

快速运输通道, 称为捷运通道, 能够快速的运送国内及

国际的出入境旅客. 现假设旅客无需等待, 随时可以离

开, 并且单程运送旅客所需的时间为 8分钟.
(2) 登机口的分配: 登机口是用来在飞机停靠时,

对飞机进行相关技术操作的固定位置, 一般每个登机

口统一配备专业的设备. 分配航班的登机口需要考虑

以下几个规则: 其一, 航站楼 T和卫星楼 S的所有登机
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口规划统筹和分配; 其二, 考虑到每个登机口的国内/国
际, 到达/离开, 宽体机型/窄体机型等的功能. 飞机转场

计划中的航班需分配给与其属性匹配的登机口; 其三,
每次飞机转机的出发和到达航班必须分配在同一登机

口, 不能转移到其他登机口; 其四, 分配于同一登机口

的两架飞机之间的空档时间间隔必须大于或等于

45 分钟; 最后, 机场存在临时停机位, 当出现无法分配

固定登机口时飞机可以停靠, 国内和国际飞机均可以

停靠在临时停机位.
(3) 旅客流程: 旅客可以分为以 3 类, 包括始发旅

客、终点到达旅客、过境中转旅客. 由于新建立的卫

星大厅对始发旅客和终点到达旅客的影响较小, 所以

这两类旅客不属于本文所研究的对象. 而过境中转旅

客则可以根据前一航班到达至后一航班出发之间的流

程, 按国内航班 (D)和国际航班 (I), 航站楼 (T)和卫星

大厅 (S) 组成 16 种不同的场景. 同时最短流程时间不

包括捷运通行时间和旅客步行时间.
(4) 旅客换乘紧张度: 表示旅客航班换乘时间除以

航班的连续时间, 而航班的换乘时间则等于最短旅客

流程时间加上捷运通行时间以及步行时间. 航班的连

续时间等于前一航班的达到时间减去下一航班的出发

时间.
本文在航班合理分配登机口的基础上, 尽可能的

减少登机口数量和临时登机口的使用数量, 同时还需

考虑旅客换乘影响因素, 例如旅客的捷运时间、行走

时间及航班连接时间, 这 3个外生变量. 而新建的卫星

厅则延长了中转旅客的换乘时间, 本文综合考虑了所

有旅客的换乘紧张度、使用登机口的数量、使用临时

登机口的数量, 使其加权和最小. 

2   数学模型建立 

2.1   基本假设

假设临时机位的数量无限多, 停留在临时登机口

飞机的乘客不计算其换乘紧张度. 因为在模型中已最

小使用临时登机口的数目, 假设临时机位数量无限多,
为了防止飞机无法安排在合适的登机口, 得不到可行解. 

2.2   参数及决策变量的定义

(1)参数

K : 固定登机口的集合;

I : 所有飞机的集合;
C: 旅客的集合;

si i: 飞机 的到达时刻;
ei i: 飞机 的出发时刻;
sc c: 旅客 的到达时刻;
ec c: 旅客 的出发时刻;
dik i k: 飞机 是否允许使用登机口 . 如果是, 则为 1,

否则为 0;
ni i: 飞机 的乘客数量;
hci c i: 旅客 是否乘坐飞机 . 如果是, 则为 1, 否则为 0;
p: DT、DS、IT和 IS中的一种, 其中 D表示国内,

I表示国际, T表示航空楼, S表示卫星厅;
q: DT、DS、IT和 IS中的一种, 其中 D表示国内,

I表示国际, T表示航空楼, S表示卫星厅;

L p q: 表示 和 的集合;
w1: 使用临时机位个数权重;
w2: 换乘紧张度权重;
w3: 使用登机口数量权重.
(2)决策变量

uk k: 登机口 是否被使用. 如果是, 则为 1, 否则为 0;
zi i: 飞机 是否停在临时停机位. 如果是, 则为 1, 否

则为 0;
xik i k: 飞机 是否可以停靠在登机口 . 如果是, 则为

1, 否则为 0;
li j i j: 在同一登机口的飞机 是否比飞机 停靠时间

早. 如果是, 则为 1, 否则为 0;
fc c: 旅客 是否换乘成功. 如果是, 则为 0, 否则为 1;
yc

kpmq q c

k m

: 到达类型出发类型 的旅客 是否在登机口

到达在登机口 起飞. 如果是, 则为 1, 否则为 0;
tc
kpmq p k

q m c

: 到达类型为 且在登机口 到达, 出发类型为

且在登机口 出发的旅客 的流程时间;
dc

kpmq p k

q m c

: 到达类型为 且在登机口 到达出发类型为

且在登机口 出发的旅客 的行走时间;
gc

km k m c: 在登机口 到达在登机口 出发的旅客 的捷

运时间;
M(c) c: 换乘成功旅客 的换乘紧张度, 计算公式为:

M(c) =

∑
k∈K

∑
m∈K

∑
p∈L

∑
q∈L

(
tc
kpmq+dc

kpmq+gc
km

)
· yc

kpmq

ec− sc
, c ∈C

N(c) c: 换乘失败旅客 的换乘紧张度, 计算公式为:

N(c) =

360+
∑
k∈K

∑
m∈K

∑
p∈L

∑
q∈L

dc
kpmq+gc

km

ec− sc
, c ∈C
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2.3   模型建立

建立的 0-1整数线性规划模型为:

minw1

∑
i∈I

zi+w2

 ∑
c∈C\{c| f=1}

M(c)+
∑
c∈C

fc ·N(c)


+w3

∑
k∈K

uk

(1)

s.t.

x ≤ d, k ∈ K, i ∈ I (2)∑
i∈I

xik ≤ M ·uk, k ∈ K (3)

∑
k∈K

xik + zi = 1, i ∈ I (4)

s j+M · (1− li j) ≥ ei+τ, i , j, i, j ∈ I (5)

li j+l ji ≥ xik+x jk−1, i , j, j ∈ I, k ∈ K (6){
sc+tc

kpmq · y
c
kpmq− fc ·M ≤ ec

s.t. c ∈C, k,m ∈ M, p,q ∈ L
(7)

{
yc

kpmq ·hci ≤ xik

s.t. c ∈C, k,m ∈ M, p,q ∈ L, i ∈ I
(8)

{
yc

kpmq ·hc j ≤ x jm

s.t. c ∈C, k,m ∈ M, p,q ∈ L, j ∈ I
(9)

xik,yc
kpmq,uk,zi, li j ∈ {0,1} (10)

τ

τ=45

其中, 在目标函数式 (1)中, 第一项为临时机位的数量,
第二项为中转旅客的换乘紧张度, 第三项为被使用登

机口的数量; 约束条件式 (2)表示停靠飞机的类型必须

和登机口允许的类型一致; 约束条件式 (3)表示如果有

飞机停在某登机口, 则表明该登机口被使用; 约束条件

式 (4) 表示每架飞机都至少要停在固定登机口或者临

时机位; 约束条件式 (5)表示停靠在同一个登机口的两

架飞机, 后一飞机必须在前一飞机起飞后 分钟后才能

到达该登机口, 本文中取 ; 约束条件式 (6) 表示在

式 (5) 的前提下, 这两架飞机都停靠在该登机口; 约束

条件式 (7) 表示某旅客的到达时间、中转流程时间和

起飞时间之间的数量关系; 约束条件式 (8) 和式 (9) 表
示某旅客使用的登机口和该旅客乘坐的飞机使用的登

机口应该相同; 约束条件式 (10) 表示这些变量都是

0-1变量. 

3   基于集束搜索的改进模拟退火算法 

3.1   模拟退火算法介绍

模拟退火算法 (simulated annealing algorithm)是一

种根据给定的函数, 通过概率选择构造解获得全局近

似最优解的启发式算法. 该算法的优点是在初期就能

够搜索广泛的解空间, 并能通过扩大搜索范围以及接

受较差解来避免算法陷入局部最优, 最早由 Kirkpatrick
用以解决组合优化问题, 但在后来的大量研究发现, 传
统的模拟退火算法在面临大规模的优化问题时, 普遍

存在算法参数敏感、易早熟陷入局部最优等问题. 

3.2   集束搜索改进模拟退火算法

集束搜索 (beam search) 是一种根据给定的规则,
通过下界来指导搜索过程的经典搜索树算法, 在不排

除最优解的期望下, 减掉一些质量较差的解, 保留质量

较高的解, 提高整体算法性能. 改进后的算法的基本框

架同模拟退火算法相同, 但是在迭代规则构造方法上

采用集束搜索, 同时利用了 Two-exchange算子及 Relocate
算子构造领域, 通过保留一定数量的不完全解及增加

搜索空间, 来避免算法陷入局部最优解, 弥补传统模拟

退火算法的不足.
基于此, 本文结合变邻域搜索的邻域构造思想, 综

合利用集束搜索和模拟退火算法的优点, 提出了基于

集束搜索的改进型模拟退火算法 (simulated annealing
algorithm based beam search), 并使用该方法对本文模

型进行求解.
第 1步: 参数初始化

(1) 给出初始解: 加权的使用临时登机口的数目,
使用登机口的数目, 和在固定登机口的旅客数目之和

最小为目标函数, 以式 (2)~式 (6)为约束, 用 CPLEX求

出该问题的最优解作为初始解, 这个初始解只考虑了

飞机-登机口分配, 分配好之后, 乘客与飞机绑定在一

起, 这样只是构造一个初始解.

T start

T end

(2) 设定初始温度为 , 衰减率为 d, 终止温度

为 .
第 2步: 基于 Two-exchange算子的邻域构造

k1 a′1 a′2 a′3
Gatek1 = {a′1,a′2,a′3, · · ·} k2

a′′1 a′′2 a′′3 Gatek2 = {a′′1,a′′2,a′′3, · · ·}
k1 k2

Gatek1 = {a′1,a′′2,a′3, · · ·} Gatek2 =

Two-exchange 算子: 交换两个登机口所停靠的飞

机 ,  令在登机口 停靠的飞机分别为 ,   ,   等 ,  即

, 令在登机口 停靠的飞机分

别为 ,   ,   等 ,  即 ,  经

Two-exchange 算子处理后, 停靠在登机口 和 飞机

的一种调整方式为 和
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{a′′1,a′2,a′′3, · · ·}.
利用 Two-exchange 算子得到上述解的集合中每

个解的领域, 在其中按照如下模拟退火规则选取 n 个

较优的子代解:
(1) 如果子代解的目标值优于父代解, 则保留;
(2) 如果子代解的目标值与父代解相同, 则以一定

的小概率 p 保留;
(3) 如果子代解的目标值劣于父代解, 则根据:

p = 1− e−
∆
T

∆ = ob jnew−ob jold其中, 
决策保留的子代解, 越差的解保留概率越大;
(4) 如果保留的解集个数已经达到了上限 n, 则遍

历已保留的解, 替换第一个找到比当前保留的解大的

解; 如果是未改进的解, 则不保留.

第 3步: 基于 Relocate算子的邻域构造

k1

Gatek1 = {a′1,a′2,a′3, · · ·} k2

Gatek2 = {a′′1,a′′2,a′′3, · · ·}
k1 k2 Gatek1 =

{a′1,a′3, · · ·} Gatek2 = {a′′1,a′′2,a′′3,a′2 · · ·}

Relocate 算子: 将停靠在某个登机口的飞机转移

到另一个登机口去停靠, 对停靠在登机口 的飞机集

合 和停靠在登机口 的飞机集

合 , 经 Relocate 算子处理后,
停靠在登机口 和 飞机的一种调整方式为

和  .

利用 Relocate 算子得到上述解的集合中每个解

的领域, 与上述模拟退火规则相同选取 n 个较优的子

代解.
第 4步: 基于集束搜索的迭代规则构造

m

将上述两个集合合并, 若其中有优于全局最优解

的则进行更新, 否则从合并后的集合中根据下列集束

搜索规则选取 个较优的解进入下一次迭代.
(1)首先将该集合按照目标值由小到大进行排序;

m/2 m/2(2) 选取 的最优个解与 的最劣个解组成下

一次迭代的解的集合;
T = T ×d(3)更新当前温度 ;

第 5步: 终止条件

T > T end判断循环条件并执行循环, 如果当前温度 ,
则执行步骤 2~4, 否则终止. 改进后的算法流程图如图 2
所示. 

3.3   基于集束搜索的改进模拟退火算法的创新点

(1)保留概率计算方式的改进.
原始模拟退火算法的保留概率计算方式为:

p = e−
∆
T

本文提出算法的保留概率计算方式正好与此相反,

这样做是为了增强解的跳跃能力, 所以越差的解保留

概率越大.

(2)利用变邻域搜索算法的优势, 同时使用算子.

n

同时使用两种算子, 扩大产生的邻域范围, 同时如

果保留的解集个数已经达到了上限 , 则遍历已保留的

解, 替换第一个找到比当前保留的解大的解; 如果是未

改进的解, 则不保留.

(3)允许较优解和较劣解同时进入下一次迭代.

集束搜索一般会选择目标值更优的多个解进入下

一次迭代的考虑, 考虑选择较优解和较劣解进入下一

次迭代的优势在于有助于避免陷入局部最优解, 从而

有助于逼近最优解.
 

开始

相关参数初始化

合并且排序

算法结束,
输出全局最优解

合并为新解集,
并更新温度 T

挑选最优的 m/2个解 挑选最差的 m/2个解

令当前温度 t=T

CPLEX 求得初始解

通过 Two-exchange
算子生成下一代解集

通过 Relocate
算子生成下一代解集

第1个
子代解

第2个
子代解

第 K 个
子代解

第 K 个
子代解

第1个
子代解

第2个
子代解

计算 Δ 为子代目标值
减去父代目标值

否 否

否

否

结束

否

T>Tend?

是 是
是

挑选 s 个解
进入总解集

挑选 s 个解
进入总解集

目标值改善？ 目标值改善？

是

是

计算 Δ 为子代目标值
减去父代目标值

Δ=0?

p=0.01 p=0.01

Δ=0?

p=1−e−−ΔT p=1−e−−ΔT

 
图 2    改进模拟退火算法流程图

  

4   算例分析

数据来源包含某月 20 号的某机场的飞机转场记

录和旅客中转记录数据以及通过计算机随机生成的旅

客数据. 其中航站楼 T 有 28 个登机口, 航站楼 S 有
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w1 = 10 000

w2 = 100 w3=1

n = 10 T start

T end

41 个登机口, 飞机共计 305 架. 在建立数学模型时, 包
含临时机位数目权重 、旅客最短流程时间

权重 、登机口使用数目权重 这 3个参数,
在建立基于集束搜索的改进模拟退火算法时, 包含模

拟退火算法较优子代解数目 、初始温度 、

衰减比例 d、终止温度 和集束搜索算法较优解数

目 m 这 5个参数, 因此共计有 6个可调整参数.
本文所考虑的基准算法是禁忌搜索 (Tabu Search)、

变邻域搜索 (Variable Neighborhood Search), 并加入经

典蚁群算法 (Ant Colony Algorithm) 进行求解性能对

比, 通过对这些参数进行调整, 得到各种乘客下的 4种
算法的最优求解结果, 如表 1所示.

 

表 1     不同乘客数下 3个算法性能对比
 

乘客数
算 法

改进TS百分比(%) 改进VNS百分比(%) 改进ACA百分比(%)
禁忌搜索(TS) 变邻域搜索(VNS) 蚁群算法(ACA) 本文所提出算法

2751 555.30 562.66 549.17 518.82 6.57 7.79 5.53
3614 734.98 743.13 726.26 684.33 6.89 7.91 5.77
4382 893.12 905.14 887.31 837.50 6.23 7.47 5.61
5323 1084.16 1099.20 1068.52 1012.03 6.65 7.93 5.29
5985 1207.64 1221.89 1189.04 1128.94 6.52 7.61 5.05
6938 1417.17 1430.78 1401.23 1330.58 6.11 7.00 5.04
7589 1533.26 1554.10 1517.98 1440.56 6.05 7.31 5.10
8750 1786.47 1812.67 1763.43 1662.69 6.93 8.27 5.71
9146 1842.69 1871.63 1826.54 1732.88 5.96 7.41 5.13
10 280 2068.20 2085.02 2049.3 1940.17 6.19 6.95 5.33
11 066 2325.75 2349.18 2299.58 2183.05 6.14 7.07 5.07
11 798 2422.67 2441.74 2401.39 2240.73 7.51 8.23 6.69
12 560 2554.92 2591.22 2529.07 2401.99 5.99 7.30 5.02
13 546 2762.17 2794.41 2724.97 2586.56 6.36 7.44 5.08
14 300 2909.72 2950.01 2876.81 2728.90 6.21 7.50 5.14
15 573 3197.51 3236.52 3169.63 3005.71 6.00 7.13 5.17
15 605 3204.29 3238.66 3176.01 3005.32 6.21 7.20 5.37
16 940 3472.94 3501.23 3458.27 3283.15 5.46 6.23 5.06
17 582 3627.10 3668.19 3589.21 3395.79 6.38 7.43 5.39
18 090 3626.93 3660.88 3596.67 3407.54 6.05 6.92 5.26

 
 

从表 1中可以看出, 在不同的乘客数下, 随着乘客

数的增加, 本文所提出算法的优化效果都是要优于禁

忌搜索算法、变邻域搜索算法和经典蚁群算法. 而且

从表中改进百分比数据可以看出, 相较于 3 个算法的

最优结果, 本文所提出算法的优化改进效果基本上都

在 5%以上, 由此可见本文算法的优化效果非常明显. 

5   结论

本文研究了新建卫星厅 S 对中转旅客的航班衔

接的影响, 为了优化登机口分配和降低中转旅客的换

乘紧张程度, 建立了 0-1整数规划模型, 利用本文所提

出的基于集束搜索的改进模拟退火算法对问题进行

求解, 解结果表明: 与禁忌搜索算法、变邻域搜索算

法和经典蚁群算法相比, 本文所提出算法的优化效果

更好. 从实际应用的角度来说, 本文所提出模型对航

班-登机口的分配问题具有重要参考价值, 对提高机场

的运营能力和旅客的服务水平大有裨益, 本文所提出

算法对于未来登机口问题的求解具有重大的参考和

应用价值.
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