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摘要：　 为了解决航站楼客流量饱和的问题，采用一种增加卫星厅的方法，实现了旅客分流．基于单

目标整数线性规划和多目标优化的方法，分别构建了登机口优化分配网络模型和多目标优化模型．

利用登机口优化分配网络算法筛选出所使用的共同登机口，建立了目标函数并列出约束条件，采
用目标约束法对建立的模型进行求解．在此基础上，根据目标建模的思想，建立了可供中转旅客总

体流程时间最短且使用登机口数量最小的航班⁃登机口分配模型．利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算可知，利用 ４２
个登机口即可实现 ３０３ 架航班的正常运转．
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引　 　 言

随着旅游行业的迅速发展，机场旅客的比例相较于在其他交通体系所占的比例逐年递

增［１］ ．航空公司为了应对未来的发展，缓解机场现有航站楼旅客流量饱和状态［２］，新增设卫星

厅以改善原有航站楼登机口不足的压力，但同时对中转旅客的航班衔接会产生一定的影响．因
此，合理优化分配登机口，使中转旅客流程时间最短是目前需要解决的问题．

对于登机口分配问题国内外学者主要采用人工智能和数学规划等方法．人工智能法能较

好地将航班和机位信息转化为“知识表达”，但存在专家系统推理结果受推理规则影响较大的

不足［３⁃４］ ．数学规划法可将实际问题进行具体量化，Ｂａｂｉｃ 等［５］ 建立了机位分配模型，Ｍａｎｇｏｕｂｉ
等［６］在 Ｂａｂｉｃ 等的基础上研究了中转旅客的问题．但上述研究只考虑旅客在航站楼内的距离

最小化，并未研究中转旅客在航站楼和卫星厅之间的距离．
单纯的航班⁃登机口的优化分配问题已经被解决［７］ ．但在优化分配登机口的同时考虑旅客

步行距离最短、机场现有资源使用率最高［８⁃９］的影响，一直是航空公司关注的热点问题．本文以

２０１８ 年第十五届“华为杯”中国研究生数学建模竞赛 Ｆ 题为依据，针对在航站楼和卫星厅之间

如何合理优化分配登机口以减少中转旅客流程时间的问题，分别构建了登机口优化分配网络

模型和多目标优化模型，为航班飞行计划提供参考．
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１　 基 本 假 设

１） 在航班正常运转的前提下，假设对 ２０１８ 年 １ 月 ２０ 日到达或 ２０ 日出发的航班和旅客

进行分析不影响本文研究结论的普遍适用性；
２） 在航班及登机口符合实际情况的前提下，假设航班⁃登机口分配调度方案是在一定约

束下的优化方案．

２　 定义与记号

２．１　 定义

１） 转场，到达航班和出发航班，称之为转场；
２） 最短流程时间，中转旅客从前一航班的到达至后一航班的出发之间的流程所用的最短

时间．
２．２　 记号

Ｘｗｉ，Ｘｎｉ 分别表示航站楼 Ｔ 使用宽型登机口和窄型登机口的数量（下标 ｗ 表示宽机体，ｎ
表示窄机体）； Ｙｗｊ，Ｙｎｊ 分别表示卫星厅 Ｓ 使用宽型登机口和窄型登机口的数量； Ａ１，Ａ２，Ａ３ 分别

代表航站楼 Ｔ 中一个宽型登机口可停靠宽体飞机的架次、一个宽型登机口可停靠窄体飞机的

架次和一个窄型登机口可停靠窄体飞机的架次； Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 分别代表卫星厅 Ｓ 中一个宽型登机

口可停靠宽体飞机的架次、一个宽型登机口可停靠窄体飞机的架次和一个窄型登机口可停靠

窄体飞机的架次．

３　 问题的提出

本文主要针对航站楼旅客流量的饱和状态，通过增设卫星厅对中转旅客的航班衔接问题

进行解决，从而为航空公司航班规划的调整提供参考依据［７］ ．图 １ 为航班及其停靠示意图．

图 １　 航班及其停靠示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｏｃｋｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

针对此，本文主要解决的问题如下：
（Ａ） 在尽可能多分配航班到合适的登

机口的基础上，最小化被使用登机口数量的

问题；
（Ｂ） 充分考虑最小化中转旅客最短流

程时间，确定最小化被使用登机口的数量．

４　 问题的分析

针对问题（Ａ），只考虑航班⁃登机口分配．航站楼 Ｔ 和卫星厅 Ｓ 共有登机口 ６９ 个．其中，航
站楼 Ｔ 有 ２８ 个登机口，卫星厅 Ｓ 有 ４１ 个登机口．为最小化被使用登机口的数量，建立单目标

优化模型．以使用登机口数量最少为优化目标，以登机口允许机型限制、登机口航班停靠最小

间隔限制、每架飞机转场的到达和出发两个航班必须分配在同一登机口进行为约束条件，建立

单目标优化模型，以最大流理论建立登机口分配模型，该模型可最大程度上最小化被使用登机

口的数量．
针对问题（Ｂ），在问题（Ａ）的基础上加入旅客换乘因素．要求最小化中转旅客的总体最短

流程时间．如题所述，可对已给出数据进行相关性分析，获取满足此问题所需的确切数据，以计

算中转旅客最短流程时间．以登机口的使用数量最少为优化目标，以登机口允许机型限制、登
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机口航班停靠最小间隔限制、每架飞机转场的到达、中转旅客流程时间最短和出发两个航班必

须分配在同一登机口进行为约束条件，建立双目标优化模型，可采用加权组合法或目标约束法

对建立的模型进行求解．该模型可最大限度地解决中转旅客流程时间以及登机口数量最小化

问题．

５　 数学模型的建立

此实际问题共有 ６９ 个登机口，３０３ 架航班，每个航班的登机口起用和停用时间已知．卫星

厅 Ｓ 与航站楼 Ｔ 相对位置如图 ２ 所示．

图 ２　 卫星厅 Ｓ 与航站楼 Ｔ 相对位置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ ａｎｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ

５．１　 问题（Ａ）的解答

５．１．１　 登机口分配优化的网络模型

本题以登机口数量最少为优化目标，建立

单目标优化模型，采用最大流理论建立登机口

分配模型．构建登机口分配网络图［１，１０⁃１２］ 步骤

如下：
步骤 １　 根据航班到达和离开时间的顺

序，每个航班被视为网络图上的一个节点，时
间间隔设置为 ４５ ｍｉｎ，两个航班通过箭头线连

接，方向指向时间晚的航班．根据此规则，所有

节点都连接起来形成网络图，从网络图起点到终点的每条有向线路上的所有节点，都是可以安

排在同一个登机口的航班组合．
步骤 ２　 通过在节点上标记到达和离开时间来形成具有多个起点和多个终点的无环路网

络图．
以 ２０１８ 年 １ 月 ２０ 日到达或 ２０ 日出发的部分航班和旅客信息按上述设计网络图的方法

构建如图 ３ 的网络图．

图 ３　 登机口分配网络图

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇａｔｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

５．１．２　 基于整数线性规划理论求解

本题以使用登机口数量最少为优化目标，以登机口允许机型限制、登机口航班停靠最小间

隔限制、每架飞机转场的到达和出发两个航班必须分配在同一登机口进行为约束条件，建立目

标函数和约束条件如下：
　 　 ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｘｗｉ ＋ Ｘｎｉ ＋ Ｙｗｊ ＋ Ｙｎｊ， （１）
　 　 　 ｓ．ｔ．

０５４ 机场新增卫星厅对登机口影响的评估方法



　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ＋ Ａ３Ｘｎｉ ＋ Ｂ１Ｙｗｊ ＋ Ｂ２Ｙｗｊ ＋ Ｂ３Ｙｎｊ ≥ ３０４，
　 　 　 　 　 Ｘｗｉ ＋ Ｙｗｊ ≤ ２３，
　 　 　 　 　 Ｘｎｉ ＋ Ｙｎｊ ≤ ４６，
　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ＋ Ｂ１Ｙｗｊ ＋ Ｂ２Ｙｗｊ ≥ ４９，
　 　 　 　 　 Ａ３Ｘｎｉ ＋ Ｂ３Ｙｎｊ ≥ ２５４，
　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ≥ ９１，

　 　 　 　 　 Ａ１ ≤ ３９ ＋ ５ ＋ ５
１０

＝ ４．９，

　 　 　 　 　 Ａ２ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６
１０

＝ １０．９，

　 　 　 　 　 Ａ３ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６
１８

＝ ６．０５５，

　 　 　 　 　 Ｂ１ ≤ ３９ ＋ ５ ＋ ５
１３

＝ ３．７６９，

　 　 　 　 　 Ｂ２ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６ ＋ １４５
１３

＝ １９．５４，

　 　 　 　 　 Ｂ３ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６ ＋ １４５
１４５

＝ ９．０７，

　 　 　 　 　 Ｂ１Ｙｗｊ ≥ ３９，
　 　 　 　 　 Ｘｗｉ ≤ １０，
　 　 　 　 　 Ｘｎｉ ≤ １８，
　 　 　 　 　 Ｙｗｊ ≤ １３，
　 　 　 　 　 Ｙｎｊ ≤ ２８，

其中 ｉ∈１，２，３，…，２８； ｊ∈１，２，３，…，４１．由此可得 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 优先级如表 １ 所示，即为

　 　 Ａ１ ≥ ６
５

Ａ３ ≥ ３
２

Ａ２ ≥ ２Ｂ１ ≥ ３Ｂ３ ≥ ６Ｂ２ ．

表 １　 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 优先级

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ Ａ１， Ａ２， Ａ３， Ｂ１， Ｂ２， Ｂ３

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔｓ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ １ ２ ／ ３ ５ ／ ６ １ ／ ２ １ ／ ６ １ ／ ３

　 　 对于问题（Ａ）的求解步骤： ① 依据 Ｉ⁃Ｉ（国际到国际）、Ｉ⁃Ｄ（国际到国内）、Ｄ⁃Ｉ（国内到国

际）、Ｄ⁃Ｄ（国内到国内）将航班路线分配到航站楼 Ｔ 和卫星厅 Ｓ； ② 根据题目建立目标函数与

约束条件； ③ 基于整数线性规划［１３⁃１５］理论，利用 ＭＡＴＬＡＢ 求解最优解； ④ 将得到的最优解与

实际过程结果进行比较，并验证其合理性与最优性．图 ４ 为问题（Ａ）ＭＡＴＬＡＢ 程序算法流程图．
登机口分配结果如表 ２、表 ３ 所示．

表 ２　 登机口分配结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇａｔｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｏｊｅｃｔ
ｗｉｄｅ⁃ｂｏｄｙ ｇａｔｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ

ｎａｒｒｏｗ⁃ｂｏｄｙ ｇａｔｅ
ｉｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ

ｗｉｄｅ⁃ｂｏｄｙ ｇａｔｅ
ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ

ｎａｒｒｏｗ⁃ｂｏｄｙ ｇａｔｅ
ｉｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ

ｓｕｍ

ｎｕｍｂｅｒ ６ ０ １０ ２６ ４２
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表 ３　 各登机口可停靠机型分配结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｃｋａｂｌｅ ｐｌａｎｅ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｇａｔｅ

ｐｒｏｊｅｃｔ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｅｓ ａｃｃｏｍｍｏｄａｂｌｅ
ｂｙ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｌａｎｅｓ ａｃｃｏｍｍｏｄａｂｌｅ
ｂｙ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ

ｗｉｄｅ ｇａｔｅ ｎａｒｒｏｗ ｇａｔｅ ｗｉｄｅ ｇａｔｅ ｎａｒｒｏｗ ｇａｔｅ

ｔｙｐｅ ｏｆ ｐｌａｎｅｓ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ｎｕｍｂｅｒ ５ １１ ７ ４ ２０ １０

　 　 由上可知：一共分配到的最小登机口数量共 ４２ 个，航站楼 Ｔ 中的宽型登机口 ６ 个，卫星厅

Ｓ 中宽体登机口 １０ 个，卫星厅 Ｓ 中窄体登机口 ２６ 个．同时航站楼 Ｔ 中的宽型登机口中可停靠

宽体机 ５ 架，窄体机 １１ 架，窄型登机口可停靠窄体机 ７ 架；卫星厅 Ｓ 中的宽型登机口中可停靠

宽体机 ４ 架，窄体机 ２０ 架，窄型登机口可停靠窄体机 １０ 架．

图 ４　 问题（Ａ）程序算法流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ （Ａ）

５．２　 问题（Ｂ）的解答

５．２．１　 基于双目标的登机口分配优化模型

多目标优化是在给定的约束范围［１６⁃１７］内求多个目标的最值，一般形式如下［１８⁃２３］：

　 　
ｍｉｎ ｆ（ｘ） ＝ （ ｆ１（ｘ）， ｆ２（ｘ）， …， ｆｍ（ｘ）） Ｔ，
　 ｓ．ｔ．　 ｇｉ（ｘ） ≤ ０，　 　 ｉ ＝ １，２，…，ｑ，

ｈ ｊ（ｘ） ＝ ０，　 　 ｊ ＝ １，２，…，ｐ，

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中， ｘ 表示 ｎ维的决策向量即 ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） ∈ Ｘ⊂Ｒ，Ｘ为 ｎ维的决策空间； ｆ表示目标

函数；ｇ 表示不等式约束函数；ｈ 表示等式约束函数［２３⁃２４］ ．
多目标优化的方法一般有加权组合法和目标约束法，其具体模型［２４］如式（３）和（４）：

　 　 ｍｉｎ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｆｉ（ｘ）， （３）

式中， λ 表示权重系数，正则化后的权重系数需要满足 λ ｉ ≥ ０ 且 ∑
ｍ

ｉ ＝ １
λ ｉ ＝ １．

　 　
ｍｉｎ ｆｋ（ｘ），
　 ｓ．ｔ．　 ｆｉ（ｘ） ≤ ε ｉ，　 　 １ ≤ ｉ ≤ ｍ， ｉ ≠ ｋ，{ （４）
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式中， ε 表示函数的下界．
５．２．２　 基于双目标登机口优化模型的求解

根据本题提供的数据， 经分析， 表 ４ 中包含 ２０ 日到达或 ２０ 日出发航班中所需的最短流

程时间和捷运乘坐次数．其中， 每一项的第一个数是最短流程时间（ｍｉｎ）， 第二个数是捷运乘

坐次数．
表 ４　 旅客最短流程时间 ／ 捷运乘坐次数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ／ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＭＲＴ ｒｉｄｅｓ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔ（Ｄ） ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｆｌｉｇｈｔ（Ｉ）

ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ

ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｆｌｉｇｈｔ（Ｄ）

ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ １５ ／ ０ ２０ ／ １ ３５ ／ ０ ４０ ／ １

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ ２０ ／ １ １５ ／ ０ ４０ ／ １ ３５ ／ ０

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｆｌｉｇｈｔ（Ｉ）

ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｔ ３５ ／ ０ ４０ ／ １ ２０ ／ ０ ３０ ／ １

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｈａｌｌ Ｓ ４０ ／ １ ４５ ／ ２ ３０ ／ １ ２０ ／ ０

　 　 在此问题中，以登机口的使用数量最少为优化目标，以登机口允许机型限制、登机口航班

停靠最小间隔限制、每架飞机转场的到达、中转旅客流程时间最短和出发两个航班必须分配在

同一登机口进行为约束条件．于是，建立目标函数和约束条件：
　 　 ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｘｗｉ ＋ Ｘｎｉ ＋ Ｙｗｊ ＋ Ｙｎｊ， （５）

　 　 ｍｉｎ Ｔ ＝ ３５ × [ (Ｘｗｉ∑
２

ｋ ＝ １
ＡＫ ) ＋ Ａ３Ｘｗｉ ] ＋ ３０ × Ｙｗｊ∑

２

ｋ ＝ １
Ｂｋ ＋ １５ × Ｂ３Ｙｎｊ， （６）

　 　 　 ｓ．ｔ．
　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ＋ Ａ３Ｘｎｉ ＋ Ｂ１Ｙｗｊ ＋ Ｂ２Ｙｗｊ ＋ Ｂ３Ｙｎｊ ≥ ３０４，
　 　 　 　 　 Ｘｗｉ ＋ Ｙｗｊ ≤ ２３，
　 　 　 　 　 Ｘｎｉ ＋ Ｙｎｊ ≤ ４６，
　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ＋ Ｂ１Ｙｗｊ ＋ Ｂ２Ｙｗｊ ≥ ４９，
　 　 　 　 　 Ａ３Ｘｎｉ ＋ Ｂ３Ｙｎｊ ≥ ２５４，
　 　 　 　 　 Ａ１Ｘｗｉ ＋ Ａ２Ｘｗｉ ≥ ９１，

　 　 　 　 　 Ａ１ ≤ ３９ ＋ ５ ＋ ５
１０

＝ ４．９，

　 　 　 　 　 Ａ２ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６
１０

＝ １０．９，

　 　 　 　 　 Ａ３ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６
１８

＝ ６．０５５，

　 　 　 　 　 Ｂ１ ≤ ３９ ＋ ５ ＋ ５
１３

＝ ３．７６９，

　 　 　 　 　 Ｂ２ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６ ＋ １４５
１３

＝ １９．５４，

　 　 　 　 　 Ｂ３ ≤ ２８ ＋ ４５ ＋ ３６ ＋ １４５
１４５

＝ ９．０７，

　 　 　 　 　 Ｂ１Ｙｗｊ ≥ ３９，
　 　 　 　 　 Ｘｗｉ ≤ １０，
　 　 　 　 　 Ｘｎｉ ≤ １８，

３５４杨　 朋　 飞　 　 　 李　 　 婷　 　 　 汝　 洪　 武　 　 　 陈　 海　 滨



　 　 　 　 　 Ｙｗｊ ≤ １３，
　 　 　 　 　 Ｙｎｊ ≤ ２８，

其中， ｉ ∈ １，２，３，…，２８； ｊ ∈ １，２，３，…，４１．由此可得 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 优先级如表 ５ 所示，
即为

　 　 Ａ１ ≥ ６
５

Ａ３ ≥ ３
２

Ａ２ ≥ ２Ｂ１ ≥ ３Ｂ３ ≥ ６Ｂ２ ．

表 ５　 Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３ 优先级

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ Ａ１， Ａ２， Ａ３， Ｂ１， Ｂ２， Ｂ３

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔｓ Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

ｐｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ １ ２ ／ ３ ５ ／ ６ １ ／ ２ １ ／ ６ １ ／ ３

　 　 ＭＡＴＬＡＢ 算法求解流程如图 ５ 所示．

图 ５　 问题（Ｂ）程序算法流程图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｐｒｏｂｌｅｍ （Ｂ）

图 ６　 成功分配到登机口的航班数量

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｔｅ

　 　 运行结果分析可知：２０ 日到达或 ２０ 日出发的航班中，成功分配到登机口的航班数量为

３０３ 架，其中 Ｉ⁃Ｉ 的航班数量中宽体机为 ３９ 架，窄体机为 ２８ 架；Ｉ⁃Ｄ 的航班数量中宽体机为 ５
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架，窄体机为 ３６ 架；Ｄ⁃Ｉ 的航班数量中宽体机为 ５ 架，窄体机为 ４５ 架；国内到国内 Ｄ⁃Ｄ 的航班

数量中窄体机为 １４５ 架．图 ６ 为成功分配到登机口的航班数量．图 ７ 为成功分配到登机口的宽

体机和窄体机的航班比例．

（ａ） 宽体机 （ｂ） 窄体机

（ａ） Ｗｉｄｅ ｂｏｄｙ ａｉｒｃｒａｆｔｓ （ｂ） Ｎａｒｒｏｗ ｂｏｄｙ ａｉｒｃｒａｆｔｓ
图 ７　 成功分配到登机口的航班比例

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｉｇｈｔｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇａｔｅ

６　 模型的评价与探讨

本文研究了机场新增航站楼对登机口分配的影响，构建了登机口优化分配网络模型和多

目标优化模型．通过加权组合法或目标约束法对模型进行求解，依据 ２０１８ 年第十五届“华为

杯”中国研究生数学建模竞赛 Ｆ 题提供的权威数据进行本模型验证，计算结果表明，该模型在

新增航站楼的情况下，利用 ４２ 个登机口即可实现 ３０３ 架航班正常运转．
本文从理论上计算了登机口分配的优化算法，减少了中转旅客最短流程时间，提高了现有

登机口的效率，这对机场更合理、科学地制定登机口的分配具有重要的理论和实际意义．但仍

存在航班延误、旅客上下飞机时间等实际情况影响，在下一步的研究中则应对这些理论和方法

进行考虑．
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ｖｅｒａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｔｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｃ⁃
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＭＡＴＬＡＢ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ， ３０３ ｆｌｉｇｈｔｓ ｃａｎ ｂｅ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ ｂｙ ４２ ｇａｔｅｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｇａｔｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ； ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ； ｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ； ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｍｅｔｈｏｄ； ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

７５４杨　 朋　 飞　 　 　 李　 　 婷　 　 　 汝　 洪　 武　 　 　 陈　 海　 滨


