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枢纽机场港湾区航空器编组推出优化方法
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摘　 要: 为改善机场港湾区航空器传统推出模式下推出效率低与机位资源利用率不充分的问题,提出考虑尾流吹袭影响的机

场港湾区航空器编组推出方法。 考虑港湾区机坪特殊结构、港湾区航空器推出方式与航空器尾流吹袭的影响,确定港湾区航

空器编组推出的流程与模式,定义航空器“极限推出间距”的概念,建立不同场景下航空器尾流吹袭影响范围与影响程度的量

化约束条件。 综合考虑编组策略、推出策略与牵引策略的前提下,建立考虑最小化航空器编组时间与推出时间的港湾区航空

器编组推出优化模型。 由于模型为复杂非线性规划模型,求解难度较大,开发两阶段线性迭代算法进行求解。 最后以天津滨

海国际机场实例开展案例分析,划分港湾区分区并标定模型中的特定参数,优化结果表明:较传统单一推出模式,现状年与

2030 规划年优化后的编组推出策略使所有航空器的总推出时间分别下降 17. 48%与 33. 56% ,进一步考虑航班量减少 50%与

增加 50%的两种场景,可以得出航空器编组推出的优化效果随航空器推出架次的增加不断提升。 研究成果将对大型枢纽机

场港湾区航班推出效率的改善与机坪容量的提升提供决策支持。
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Optimization method of aircraft grouping pushback in hub
airport harbor apron areas
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Abstract: To address the inefficiencies of pushback operation and the inadequate utilization of stand resources
under traditional pushback mode in airport harbor areas, a grouping-based aircraft pushback method considering
wake turbulence is proposed. Considering the special apron layout of harbor areas, the pushback modes of aircraft,
and the effects of wake turbulence, the process and pattern for grouping-based aircraft pushback operations are
established. The concept of " ultimate pushback spacing" is defined, and quantitative constraints are formulated for
the scope and severity of wake turbulence impacts under different scenarios. By integrating grouping strategies,
pushback strategies, and towing strategies, an optimization model for grouping-based aircraft pushback in harbor
apron areas is developed, aiming to minimize the total aircraft grouping and pushback times. Due to the complexity
of the nonlinear programming model, a two-stage linear iterative algorithm is designed to solve it. Finally, a case
study based on Tianjin Binhai International Airport is conducted. The harbor area is divided into different zones,
and specific parameters in the model are calibrated. The optimization results indicate that compared to the
traditional single pushback mode, the optimized grouped pushback strategy reduces the total pushback time of all
aircrafts by 17. 48% in the current year and by 33. 56% in the planed year 2030. Furthermore, under two
additional scenarios that flights are reduced by 50% and increased by 50% respectively, it is indicated that the
optimization effect of grouped pushback method consistently improves with growing number of aircrafts. The findings
provide decision-making support for enhancing flight pushback efficiency and apron capacity in the harbor areas of
large hub airports.
Keywords: air transport; airport harbor area; aircraft grouping; traction vehicle scheduling; linearization
algorithm; grouping pushback
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　 　 当前许多大型枢纽机场由于在规划设计之初未

充分的考虑航空器场面运行与推出效率,因此在建

成后由于航站楼特殊的构型而产生了众多的港湾机

坪区域。 受港湾区物理构型及航空器尾流吹袭的影

响,为保障安全性,目前大多数机场的港湾区采用传

统单一航空器推出方式(后文简称传统方式),即同

一时间区间内一次只能有一架航空器推出,进而导

致港湾区航空器推出普遍存在推出效率低、延误概

率高、排队拥堵等问题,并已成为制约整个飞行区场

面高效运行的瓶颈[1]。 因此,提升枢纽机场港湾区

航空器推出效率具有重要的现实意义。
在既有研究中,提升机坪容量是改善机坪运行

效率的重要手段,国内外学者在利用机位占用时间

计算机坪容量的基本模型基础上,研究分析停机坪

容量的影响因素设置,包括航班延误与机型比

例[2]、峰谷航班数量[3]、机翼长度[4]、机位分配[5]

等,采用数学分析与模拟仿真等方法[6 - 7] 量化上述

因素,并在设置多元约束条件的前提下建立并优化

机位容量评估模型,而后在此基础上通过包络线分

析[8]、集成 DEMATEL-ISM 模型[9] 等方法评估分析

港湾区运行效率的提升效果。 姜雨等[10] 考虑机坪

保障车辆因素对机坪容量的影响,分析保障车辆的

运行模式,通过对保障车辆进行双阶段调度提高机

坪容量。 包丹文等[11] 分析不确定事件对机坪容量

产生影响,设计考虑机坪分区的混合策略运行机制,
减少牵引车辆运行与响应时间,以此提高机坪容量。
此外,还有学者通过牵引计划与航班推出调度优化

的方式来提升机坪的运行效率[12]。
上述研究多关注提升机坪的总体容量与服务能

力,然而对于枢纽机场港湾区,传统方式的局限使得

航空器推出过程并不能最大限度的发挥机坪的服务

能力,因此部分学者在开展采用流程优化[13]、推出

过程模拟仿真[14]、推出效率动态评估[15] 等方法的

前提下,进一步提出了港湾区航空器编组推出的理

念,即在保障安全的前提下采用多架航空器先编组、
再集中推出的方式以提升机坪运行效率。 唐小卫

等[16]考虑将不能同时推出航空器编为同组设置共

用停止点,建立航空器运行时间最短为目标的停止

点优化模型,得出最优推出点坐标。 杨太阳等[17] 通

过量化港湾区结构参数及相关因子后,设置判别式,
通过滑动时间窗与频谱分析算法得出编组方案。 李

润等[18]提出同进同出的港湾区运行模式,对运行规

则相似的航空器进行编组,优化港湾区航空器规则,
使航空器能够同时推出。 上述研究多基于经验提出

航空器编组推出模式步骤、运行规则等进行优化,缺
少通过系统的数学建模给出最优编组方案、推出计

划等运行调度的具体方案。 此外,研究中缺少对港

湾区运行核心安全因素尾流吹袭影响的量化建模分

析,因此很难在精确刻画尾流吹袭影响的前提下根

据不同的场景提出科学的推出方案。
本研究从天津滨海国际机场港湾区航空器编组

推出优化出发,分析尾流吹袭影响模式,定义航空器

“极限推出间距”的概念,建立多种场景下航空器尾

流吹袭量化分析模型,考虑港湾区航空器推出作业

过程中的牵引车保障能力与调度计划的限制,建立

基于编组策略的港湾区航空器推出优化模型,并通

过实际案例验证模型对港湾区运行效率提升作用。

1　 问题的描述与建模

1. 1　 问题描述

航空器编组推出是指将航空器按间隔距离、航
班计划表等因素编入不同编组,并根据前序牵引车

辆所在位置指派牵引车辆服务编组内航空器,实现

作业流程过程中航空器同时空推出,最终通过建立

最优化模型给出最优的编组计划、推出计划及牵引

作业计划,提升整体港湾区航空器推出效率,航空器

编组推出流程示意如图 1 所示,以牵引车 1 为例,牵
引车从牵引车临时停车点出发,T1 时刻牵引车辆服

务编组 1 中的 4 号航空器,等待编组 1 中航空器全

部推出港湾区后的 T2 时刻,牵引车辆行驶抵达下一

编组中距离航空器 4 最近的航空器 3 号,行驶过程

用时 t jk,牵引 3 号航空器推出机位,等待该编组内航

空器全部推出机位后,此时若牵引车辆无服务对象,
则行驶回牵引车辆临时停车点进行停放。
1. 2　 港湾区航空器尾流吹袭影响量化分析

在机场港湾区内,航空器由牵引车牵引至机坪

滑行道,当驾驶员发动发动机产生后推力离开机坪

时,发动机会向后在一定范围内产生存在异物碎片

的排气(尾流吹袭)并影响范围内的其他航空器或

特种车辆[19],如图 2 所示,航空器“慢车”推出时尾

流吹袭尾部范围影响可达 30. 5 m[20],同时民航局

颁布的如《运输机场机坪运行管理规则》等规范中

均对航空器地面运行及尾流吹袭作了严格规

定[21 - 22]。 为量化航空器尾流吹袭的影响进而保障

航空器编组推出的安全性,根据航空器停放的机头

朝向、在机坪上滑行方向以及尾流吹袭影响的差异

性[17],本研究将港湾区划分为 3 个区域,如图 3 所

示,分区 1 和分区 3 表示港湾区两侧机位,分区 2 表

示港湾区尽头机位。 根据不同分区航空器编组推出

过程的运行特征,确定不同编组方式下的 4 种尾流

吹袭场景,建立尾流吹袭影响量化表达式。
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图 1　 航空器编组推出流程示意

Fig. 1　 Aircraft formation roll out process diagram

图 2　 尾流吹袭影响区域示意

Fig. 2　 Schematic of the area affected by the wake blowout

1. 2. 1　 场景 1(同分区同向推出)
如图 4 所示,编组内航空器位于同一分区且推

出方向一致,该状态下尾流吹袭所造成的影响即为

　

前架次航空器对后架次航空器的尾流影响范围,尾
流吹袭的影响约束为

(xijxik)·P1 jk≤H jk,
P1 jk = D jk + L j,

∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N,j≠k (1)

图 3　 港湾区分区示意

Fig. 3　 Schematic diagram of the U-shaped zone

图 4　 同分区同向推出示意

Fig. 4　 Schematic diagram of the same partition in the same direction
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1. 2. 2　 场景 2(相邻分区同向推出)
如图 5 所示,编组内航空器位于港湾区内的异

侧相邻的不同分区内,且后序航空器滑行会经过前

序航空器的滑行路径同向滑行,前序架次航空器的

尾流会影响后续架次航空器,该情景下航空器尾流

吹袭影响为

(xijxik)·P2 jk≤H jk,

P2 jk = D jk + L j +
1
2 Wk,

∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N,j≠k (2)

图 5　 相邻分区同向推出示意

Fig. 5 　 Schematic diagram of simultaneous rollout of adjacent
partitions

1. 2. 3　 场景 3 (相邻分区异向推出)
如图 6 所示,编组内航空器位于港湾区内相邻

　

的不同分区内,且后序滑行器不经过前序航空器的

滑行路径逆向滑行,该状态下尾流吹袭所造成的影

响即为前架次航空器对后架次航空器的尾流影响范

围,航空器尾流吹袭影响为

(xijxik)·P3 jk≤H jk,
P3 jk = D jk + L j +Wk,

∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N,j≠k (3)

图 6　 相邻分区异向推出示意

Fig. 6 　 Schematic diagram of the different pushout of adjacent
partitions

1. 2. 4　 场景 4 (间隔分区推出)
如图 7 所示,编组内航空器位于港湾区内的不

相邻的不同分区内,该编组场景下两架航空器编组

推出时不会互相影响。

图 7　 间隔分区推出示意

Fig. 7　 Schematic diagram of the interval partition rollout

1. 3　 模型假设

模型的假设条件如下:1)同机位类型航空器撤

离轮挡至滑行离开港湾区时间相同;2)每辆牵引车

服务每架航空器的流程一致;3)每架航空器指派且

仅指派一辆牵引车对其进行牵引推出服务;4)若下

一编组不使用牵引车,则牵引车自行行驶到临时停

放点。
1. 4　 模型建立

模型中存在的所有变量与参数如表 1 所示。 建

立基于编组策略的港湾区航空器推出与牵引作业计

划联合优化模型,优化目标考虑航空器完成编组、推
出的整个过程中,航空器编组推出与牵引车作业的

总时间最短[23],得到模型如下:

min z = ∑
i∈G

(max j∈N(xij serv j)) +

∑
i∈G,∀j∈Gi,k∈Gi+1

(Y jk t jk) (4)

s. t. ∑
i∈G

xij = 1,∀j ∈ N (5)
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表 1　 模型变量与参数

Tab. 1　 Model variable and parameter

类型 符号 含义

N,j,k∈N 航空器编号集合, 其中 j、k 表示航空器编号

集合 G,i∈G 编组序号集合,其中 i 表示编组序号

Ni = {1,2,3,…,n} 编组 i 中航空器编号集合

决策变量
xij 0 ~ 1 变量,表示编组 i 中是否存在航空器 j

Y jk 0 ~ 1 变量,表示牵引车服务完航空器 j 后是否服务航空器 k

serv j 航空器 j 撤离挡板至滑出港湾区所需的总时间

Pn jk 场景 n 下的航空器 j 与 k 考虑尾流吹袭的极限推出间距

t jk 牵引车辆服务完航空器 j 的分离点到航空器 k 所在机位所需时间

t j 航空器 j 离港的最早时间

l j 航空器 j 离港的最迟时间

x j 航空器 j 所在位置的横坐标

y j 航空器 j 所在位置的纵坐标

S jk 航空器 j 与 k 之间的安全距离间隔

参数 fi 编组 i 中的航空器架次数量

Qi,i + 1 编组 i 中航空器数量是否大于编组 i + 1 中航空器数量

D jk 航空器的 j 尾流吹袭影响范围的最大半径

L j 航空器 j 的机身长度

Wk 航空器 k 的机翼宽度

H jk 航空器 j 与航空器 k 机位停止点间的距离

E jk 航空器 j 与航空器 k 之间的距离

C 机场港湾区中牵引保障车数量

M 表示一个足够大的数

max j∈N(xij t j + serv j)xij≤l j,∀i∈G (6)

∑
j∈N

xij ≤ C,∀i ∈ G (7)

fi - fi + 1≤MQi,i + 1,∀i∈G (8)
fi + 1 - fi≤M(1 - Qi,i + 1),∀i∈G (9)

Qi,i +1 ≤ ∑
k∈Gi+1

Y jk ≤1,∀i ∈ G,∀j ∈ G i (10)

1 - Qi,i +1 ≤ ∑
j∈Gi

Y jk ≤1,∀i ∈ G,∀k ∈ G i +1

(11)
式(5)表示航空器 j 仅能够分配到一个编组中

进行推出,防止同架航空器重复编组;式(6)表示编

组内航空器最晚推出时间需早于航空器最早需离港

时间;式(7)表示编组 i 内航空器推出的数量需少于

保障车辆数量;式(8)与式(9)赋予 0 ~ 1 变量 Qi,i + 1

含义,使其表示编组 i 中存在航空器数量大于或小

于编组 i + 1 中航空器数量;式(10)表示在前序编组

中航空器数量大于后序航空器中编组数量的情况下

保证后序航空器所使用牵引车均由前序编组中的航

空器进行指派;式(11)表示前序编组中航空器数量

小于后序航空器中编组数量的情况下保证前序编组

中航空器使用的牵引车均被指派到后序编组中保障

航空器的推出作业。

2　 算法实现

式(1) ~ (4)和式(6)中均存在非线性结构,若
直接对该非线性规划问题进行求解难度较大,因此

本文运用线性迭代的思想,通过多次线性换元与线

性迭代等方式将非线性规划问题转化为线性规划问

题进行求解。
2. 1　 第 1 阶段线性化

式(1)中包含非线性化结构xijxik属于两个 0 ~ 1
变量的乘积,利用 0 ~ 1 变量c1 jk代替xij xik并构造辅

助条件如下:
c1 jk≤xij,∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N (12)
c1 jk≤xik,∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N (13)

　 c1 jk≥xij + xik - 1,∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N (14)
当xij = 1、xik = 1,根据式(12)、(13)有c1 jk≤1,

根据式(14)有c1 jk = 1,即c1 jk = 1;当xij = 1、xik = 0,
xij = 0、xik = 1 时,根据式(12)、(13)有c1 jk≤0,根据

式(14)有c1 jk≥0,即c1 jk = 0;当xij = 0、xik = 0 时,根据
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式(12)、(13)有c1 jk≤0,根据式(14)有c1 jk≥0,即
c1 jk = 0。 因此xij xik的非线性结构可以用c1 jk及对应

的约束条件代替。 将线性化后结果代入式(1)后,
可得

c1 jkPn jk≤H jk,∀j∈N,∀k∈N (15)
式中 Pn jk(n = 1,2,3)表示第 n 个场景下的尾流吹袭

极限推出间距。
2. 2　 第 2 阶段线性化

经过第 1 阶段线性化,式(15)中包含非线性结

构c1 jkPn jk属于 0 ~ 1 变量与整数变量乘积,引入辅助

连续非负变量c2 jk与任意实数 M(M≥0),并构造辅

助条件。
Pn jk -M(1 - c1 jk)≤c2 jk≤Pn jk,∀j∈N,∀k∈N

(16)
c2 jk≤Mc1 jk,∀j∈N,∀k∈N (17)

当c1 jk = 1 时,根据式(16)有Pn jk≤c2 jk≤Pn jk,所
以有c2 jk = Pn jk c1 jk;当 c1 jk = 0 时,根据式 (17) 有

c2 jk≤0,所以c2 jk = 0。 同时由于c2 jk≥0,有c1 jk≥1。
因此P1 jkc1 jk的非线性结构辅助约束条件代替,将线

性化后结果代入式(17)后如式(18)所示。
c2 jk≤H jk,∀j∈N,∀k∈N (18)

此时该约束条件已转化为线性化约束,同理按

照上述方法对非线性结构类似的式(2)、(3)进行线

性化。 式(4)中包含非线性结构xij serv j与Y jk t jk属于

0 ~ 1变量与整数变量的乘积,同理式(1)线性化过

程,可得

min z = ∑
i∈N

(max j∈N( z1 ij)) + ∑
i∈G

z3 i (19)

此外,式(19)中包含非线性化结构maxj∈N(z1ij),
利用连续非负变量z2 i代替该结构,引入辅助变量u j

与实数 M(M≥0),构造辅助条件:
z1 ij≤z2 i,∀i∈G,∀j∈N (20)

z2 i≤z1 ij + (1 - u j)M,∀i∈G,∀j∈N (21)

∑
j∈N

u j ≥1,u j ∈ {0,1} (22)

当 u j = 1 时, 根据式 ( 20 ) 有 z1 ij ≤ z2 i, 又因

式(21)可知 z2 i ≤ z1 ij,所以此时 z2 i = z1 ij。 当u j = 0
时,根据式(20)有z2 i≤M,即只有限制条件z1 ij≤z2 i。
因此max j∈N( z1 ij)的非线性结构可以用z2 i及对应的

约束条件代替,将线性化后结果代入式(19)后如

式(24)所示。

min z = ∑
i∈G

z2 i + ∑
i∈G

z3 i (23)

最后,同理对式(6)进行线性化,经线性化后整

个模型均转化为线性模型,如下所示。

min z = ∑
i∈G

z2 i + ∑
i∈G

z3 i,∀j ∈ G,∀k ∈ G i +1

(24)

serv j -M(1 - xij)≤z1 ij≤serv j,∀i∈G,∀j∈N
(25)

z1 ij≤Mxij,∀i∈G,∀j∈N (26)
　 z1 ij≤z2 i≤z1 ij + (1 - u j)M,∀i∈G,∀j∈N (27)

∑
j∈N

u j ≥1,u j ∈ {0,1} (28)

t jk -M(1 - Y jk)≤z3 i≤t jk,∀i∈G,∀j∈N (29)
z3 i≤MY jk,∀i∈G i,∀k∈G i + 1 (30)
c2 jk≤H jk,∀j∈N,∀k∈N (31)

xij + xik - 1≤c1 jk≤xij,∀i∈G,∀j∈N,∀k∈N
(32)

Pn jk -M(1 - c1 jk)≤c2 jk≤Pn jk,∀j∈N,∀k∈N
(33)

c2 jk≤Mc1 jk,∀j∈N,∀k∈N (34)
s4 ij≤l j,∀i∈G,∀j∈N (35)

t j -M(1 - xij)≤s1 ij≤t j,∀i∈G,∀j∈N (36)
s1 ij≤Mxij,∀i∈G,∀j∈N (37)

s1 ij + serv j≤s2 i≤s1 ij + serv j + (1 - u1 j)M,
∀i∈G,∀j∈N (38)

∑
j∈N

u1 j ≥1,u1 j ∈ {0,1} (39)

s2 ij -M(1 - xij)≤s4 ij≤s2 i,∀i∈G,∀j∈N
(40)

s4 ij≤Mxij,∀i∈G,∀j∈N (41)
线性化后的模型可直接用 Gurobi 商用求解器

直接进行求解。

3　 实例分析

3. 1　 实例背景

本文选取天津滨海国际机场作为案例,选取东

二区、东三区、东四区港湾区内某天 36 个离港航班

数据作为港湾区航空器编组推出优化的实例研究对

象,U 型区机位示意如图 8 所示。 表 2 为航班计划

安排表,包含航班机位及时间信息,案例中牵引车在

机位之间的行驶速度取 10 m / s[24],机场机位之间牵

引车辆的滑行方式按机场规定车辆路径确定。

图 8　 U 型区机位示意

Fig. 8　 Schematic diagram of the U-shape area
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表 2　 航班计划表

Tab. 2　 Flight schedule

航班

序号

航空器

型号

机位

编号

最早推出

时间

最迟推出

时间

服务

时间

1 A321 221 6:10 6:40 3

2 B738 223 6:20 6:50 4

3 B738 224 6:20 6:50 2

4 B738 216 6:20 6:50 5

5 A321 220 6:25 6:55 6

6 B738 229 6:30 7:00 3

7 B738 227 6:30 7:00 4

8 B738 114 6:40 7:10 3

9 B738 117 6:45 7:15 3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

3. 2　 优化结果分析

将上述数据代入模型中运行,得到航空器编组

推出方案如表 3 所示,圆圈数字表示牵引车序号,箭
头表示航空器牵引推出次序。 全部航空器共编为

13 组进行编组推出,派遣 5 辆牵引车。 推出牵引车

辆的调度方案如表 4 所示,箭头链表示牵引车辆的

服务顺序。 航空器编组推出时间方案如图 9 所示。

表 3　 航空器编组推出方案

Tab. 3　 Model optimization formation results

组序 组内航班编号 航空器牵引推出顺序

1 1、3、6 —

2 2、4、5、7、8 ①:1→5,②:3→2,③:6→7

3 9、11、12、14、17 ②:2→11,④:4→17,①:5→14,③:7→12,⑤:8→9

4 10 ⑤:9→10

5 13、15、21 ⑤:10→21

6 16、19、20、24 ①:13→16,②:15→24,⑤:21→19

7 18 ③:20→18

8 22、23、25 ③:18→25

9 26、27、28 ①:22→27,②:23→26,③:25→28

10 29 ③:28→29

11 30、33 ③:29→30

12 31、32、34 ④:33→34,③:30→32

13 35、36 ③:32→35,④:34→36

表 4　 牵引车指派流程

Tab. 4　 Tractor assignment

牵引车编号 牵引车航空器序号

① 1→5→14,13→16,22→27

② 3→2→11,15→24

③ 6→7→12,20→18→25→28→29→30→32→35

④ 4→17,33→34→36

⑤ 8→9→10→21→19,23→26

图 9　 航空器编组推出时间

Fig. 9　 Aircraft launch and traction scheduling timeline

优化结果显示,编组推出方案下所有航空器的

总推出时间为 92. 78 min,而在传统方案下总推出总

时长为 109 min,案例中基于编组策略的航空器推出

方案可节省时间 16. 22 min,推出效率提高了 17. 48%。
为进一步分析未来年随着民航业务量的不断发

展,航班量上升时航空器编组推出对港湾区运行效

率的提升效果,根据天津滨海国际机场总体规划中

对 2030 年航班量的预测结果[25]可得航班量将会整

体提升 130. 97% ,将数据代入模型中运行,得到航

空器编组推出方案如表 5 所示,其中航空器分为

20 组编组进行推出。 推出牵引车辆的调度方案如

表 6 所示,未来年航空器编组推出优化结果如图 10
所示。

编组推出方案下航班计划中航空器推出总时间

为 104. 82 min,而在传统推出方案下推出总时长为

140 min,案例中基于编组策略的航空器推出方案可

节省时间 35. 18 min,港湾区推出效率提高了 33. 56%。
虽然原总体规划中预测未来年天津机场航空业

务量会大幅度增加,但是近年来受疫情等外部冲击

的影响,未来年机场业务量未必会达到原规划中的

增加幅度,甚至可能出现下降的情况。 为模拟可能

出现的波动情况,进一步选取航空器架次分别减少

50%与增加 50%的场景(场景 1、场景 2),模型优化

效果如表 7 所示。 当航空器架次减少 50% 时,优化

效果为 11. 48% ,当航空器架次增加 50%时,优化效

果为 32. 98% 。 可以看出,随着航空器架次的上升,
采用编组推出的总优化效果也随之增加。
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表 5　 模型优化结果

Tab. 5　 Model optimization results

组号 航空器编组序号 航空器牵引推出顺序

1 1、7、10、14 —

2 2、3、5、6 ①:1→5,②:7→3,③10→6,④:14→2

3 4、9、12、15、16 ④:2→15,②:3→4,①:5→12,③:6→16

4 8、13 ⑤:9→8,①:12→13

5 11、18、20 ⑤:8→18,①:13→20

6 17、19、21、24 ②:11→24,⑤:18→17,①:20→19

7 22、23、31、32 ⑤:17→22,①:19→31,③:21→32,②:24→23

8 25、28、35 ④:22→28,②:23→25,③:32→35

9 26、27、29、30、33 ②:25→29,④:28→27,③:35→30

10 34、39、40、41 ⑤:26→40,②:29→39,③:30→34,①:33→41

11 36、37、38、42 ③:34→42,②:39→36,⑤:40→37,①:41→38

12 43、44、49、51、53 ②:36→43,⑤:37→49,①:38→53,③:42→51

13 45 ④:43→45

14 46、48、50、54 ④:45→48

15 47、52 ④:48→47,③:54→52

16 55、56、58、59 ④:47→58,③:52→55

17 57、61、62、63、64 ③:55→63,②:56→61,④:58→57,①:59→64

18 60、65 ⑤:62→65,①:64→60

19 66 ①:60→66

20 67、68 ①:66→67

表 6　 牵引车指派流程

Tab. 6　 Tractor assignment

牵引车辆编号 牵引车航空器序号

1 1→5→12→13→20→19→31,33→41→38→53,59→64→60→66→67

2 7→3→4,11→24→23→25→29→39→43,56→61

3 10→6→16,21→32→35→30→34→42→51,54→52→55→63

4 14→2→15,22→28→27,43→45→48→47→58→57

5 9→8→18→17→22,26→40→37→49,62→65

图 10　 未来年航空器编组推出优化结果

Fig. 10　 Optimization results of aircraft grouping pushback in
the future year

表 7　 不同航空器架次优化结果

Tab. 7　 Optimization results of different aircraft movements
min

推出方案
推出总时间

(场景 1)
推出总时间

(现状)
推出总时间

(场景 2)
推出总时间

(2030 年)

编组方案 66. 51 92. 78 99. 27 104. 82

传统方案 74 109 132 140

3. 3　 算法对比分析

为验证线性迭代算法的准确度,引入遗传算法

进行求解并开展效果对比分析。 图 11 为遗传算法

收敛图,设定种群大小为 100,终止进化代数设定为

200,交叉概率设定为 0. 8,变异概率设定为 0. 1,遗
传算法方案下所有航空器的总推出时间为 97. 03 min,
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线性迭代算法目标函数值更小,因此本文所提出的

阶段线性迭代算法相较于传统启发式算法在求解性

能上具备优势。

图 11　 遗传算法收敛图

Fig. 11　 Convergence diagram of genetic algorithm

4　 结　 论

本文基于港湾机坪航空器编组推出的理念,研
究航空器编组推出与牵引保障作业的协同调度问

题,构建优化模型,并以天津滨海机场为案例开展研

究,所得主要结论如下:
1)定义航空器“极限推出间距”的概念,考虑编

组推出过程中推出模式与航空器运行的差异性,建
立 4 种推出场景,量化航空器在港湾区推出及滑行

过程中尾流吹袭的影响。
2)综合考虑港湾区航空器编组推出尾流吹袭

影响与牵引车辆的保障约束,建立港湾区航空器的

编组推出计划的优化模型,并针对模型的非线性结

构采用两阶段线性迭代算法进行求解。
3)以天津滨海国际机场作为实例验证对象,经

模型计算后,采用航空器编组推出的模式,港湾区推

出效率提高了 17. 48% ,且在航空器架次分别减少

50% 、增加 50% 与增加 130. 97% 的场景下,编组方

案较传统方案分别提升了11. 48%、32. 98%与33. 56%,
优化效果随推出架次的提升而增加。

本研究重点关注枢纽机场港湾区的航空器推出

问题,未考虑普通机位以及混合机位的推出,未来的

研究可考虑港湾区及普通机位混合场景下的航空器

推出优化。
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封面图片说明

封面图片来自本期论文“枢纽机场港湾区航空器编组推出优化方法”,图片为模拟建立的某枢纽机

场港湾区内航空器编组推出的场景示意图。 在该场景下设计航空器在保证距离的前提下以多架协同的

方式编组推出,提高港湾区的运行效率。 编组推出即针对机场港湾区航空器传统推出模式下推出效率

低与机位资源利用率不充分的问题,在考虑港湾区机坪特殊结构、港湾区航空器推出方式与航空器尾流

吹袭的影响下,提出的一种考虑尾流吹袭影响的机场港湾区航空器编组推出方法。 为实现该种推出方

法,在综合考虑编组策略、推出策略与牵引策略的前提下,建立最小化航空器编组时间与推出时间的港

湾区航空器编组推出优化模型。 通过实例开展案例分析,划分港湾区分区并标定模型中的特定参数,优
化结果表明:较传统单一推出模式,现状年与 2030 规划年优化后的编组推出策略使所有航空器的总推

出时间分别下降 17. 48%与 33. 56% 。 由此验证了编组推出策略对枢纽机场港湾区航班推出效率的改

善与机坪容量的提升能够提供支持。

(图文提供:寇伟彬,曹悦,张世杰,刘畅。 中国民航大学交通科学与工程学院)

·331·第 11 期 寇伟彬, 等: 枢纽机场港湾区航空器编组推出优化方法


