
行政院國家科學委員會專題研究計畫  成果報告 
 
 

最佳化機場機門數量估算模式及求解演算法之研究 

 

 
計畫類別： 個別型計畫 
計畫編號： NSC91-2211-E-032-025- 
執行期間： 91年 08月 01日至 92年 07月 31日 
執行單位： 淡江大學運輸管理學系 

 
 
 
 

計畫主持人： 邱顯明 
共同主持人： 顏上堯 

計畫參與人員： 曾惠鈺、李文聖 
 
 
 
 

報告類型： 精簡報告 
  

處理方式： 本計畫可公開查詢 
 

 

 

 

中 華 民 國 92年 10月 13日



 2 

行政院國家科學委員會補助專題研究計畫成果

報告 

※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※

※ 

※  最佳化機門數量估算模式及求解演算法之研究※ 

※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※※

※ 

 
計畫類別：□個別型計畫  □整合型計畫 
計畫編號：NSC 91-2211-E-032-025 
執行期間：91年 8月 1日至 92年 7月 31日 
 
計畫主持人：邱顯明 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本成果報告包括以下應繳交之附件： 

□赴國外出差或研習心得報告一份 
□赴大陸地區出差或研習心得報告一份 
□出席國際學術會議心得報告及發表之論文各一份 
□國際合作研究計畫國外研究報告書一份 

 
 
 
執行單位：淡江大學運輸管理學系 
 
 



 3 

中 華 民 國 92 年 9 月 31 日 
 
 
 
 



 4 

行政院國家科學委員會專題研究計畫成果報告 
最佳化機門數量估算模式及求解演算法之研究 

 Optimal Models and Solution Algorithms for estimating 
the number of an airport gates 

計畫編號： 

執行期限：91年8月1日至92年7月31日 

主持人：邱顯明  淡江大學運輸管理學系 

共同主持人：顏上堯 中央大學土木工程學系 

計畫參與人員：  曾惠鈺、李文聖 

一、 中文摘要 
機場的停機位數量多寡和使用效率一直是影響機場服務水準的關鍵。在短期

機場擁擠下，如何以最小機門數有效指派尖峰時段的航次？在長期規劃且在有限

的經費下，如何估算能滿足未來目標年航次數的最少機門數？等課題一直為機場

營運當局所重視。傳統實務上，短期機門的指派，大都以人工經驗方式為之，缺

乏系統性最佳化分析。至於長期機門數的規劃上，以往文獻大多以統計方法配合

歷史資料估算預期機門數量。此方法缺乏系統最佳化指派考量，難以估算最少機

門需求量。 
有鑒於此，本研究擬利用網路流動技巧，發展數個機門指派模式，並透過穩

健最佳化觀念，求解短期營運與長期規劃所需最少的機門數量問題。本研究擬先

建立一基本模式，發展兩種不同策略模式，以求解各策略下滿足需求之最少的機

門數量。進而測試兩種不同求解方法論，分別以拉式演算法以及基因演算法求解

之。最後，我們以國內一國際機場的營運資料為例，進行實例分析，並配合穩健

最佳化的方法，發展一模擬架構，綜合各策略模式，藉由多次模擬求解，求解長

期規劃面的機門數量問題。個案分析結果顯示兩種解法皆可求得相同之最小雞門

數量，證明本計畫所採用之巨集式啟發式解法同拉式演算法皆可得到相同品質之

求解結果 
關鍵字：機門、拉氏演算法、基因演算法、穩健最佳化 
Abstract 

The number of gates and their usage efficiency are essential to airport level of 
service.  In short-term operations under congestion, what is the minimum number of 
gates that can operate all flights in peak periods in an airport?  In long-term planning 
under limited budget constraint, what is the minimum number of gates that can 
operate all the flights expected in the target year in an airport?  Although academic 
researchers have proposed some optimal gate assignment models, these models did 
not aim at minimizing the number of gates.  In long-term planning, statistical 
methods, coupled with historical operating data, were used to estimate an expected 
number of gates.  Without optimal assignment of flights to gates, it is difficult to 
estimate the minimum number of gates. 

In this research, we employ the network flow techniques to develop several gate 
assignment models, together with robust optimization, to solve the minimum number 
of gates for airport short-term and long-term operations. Finally, the validation of the 
models and the two types of solution algorithms, i.e., Lagrangian Relaxation and 
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Genetic Algorithms, are evaluated in the research.  Based on the results of case 
studies, we conclude the model can be used in determining the minimum gate number 
by either algorithm we tested in this research. 

 
Keywords: gate, Lagrangian algorithm, genetic algorithm, robust optimization 
 
 
 
 
二、 緣由與目的 

 

隨著經濟的發展，航空市場也日益茁壯，航班的增加，也意味著機場必須擴

充整體軟硬體設備來應付日以遽增的搭機民眾需求。其中，機場的停機位數量的

多寡和使用效率一直是影響機場服務水準的關鍵。機門的數量也是決定機場未來

營運的重要因素，過少的機門數量容易形成營運上調度困難，間接造成航機起降

誤點與旅客不便。而過多的機門數量除了在興建成本上造成不必要的支出，對於

日常管理上亦須支出額外的保養費用。 

本研究主要目的在利用網路流動技巧，發展數個機門指派模式，並透過穩健

最佳化(robust optimization)觀念，以有效地機門指派方式，求解短期營運與長期
規劃所需最少的機門數量問題，期能幫助機場當局疏解短期尖峰機門擁擠問題，

及降低機場在長期興建的成本支出。綜而觀之，本計畫可提供： 

1. 針對民用機場單日航班表建立一基本模式，求解最小機門需求數量。 
2. 應用穩健最佳化的方法，發展一模擬架構，綜合各策略模式，藉由多次模擬
求解，求解長期規劃面的機門數量問題。 
3. 以國內一主要民用機場為例，參考其實際營運之資料，做一實例研究評估拉
式演算法與基因演算法之求解效率。 
 
 
三、 結果與討論 

一般關於機門指派問題大致上可以分成兩類，一種非數學解析方式，如運用

等候理論配合其他策略以模擬的方式求解機門指派問題；第二種則是採取數學解

析方式，如零壹整數規劃或以網路流動技巧構建模式。且不論運用何種方法，均

著重於求取旅客總步行距離或是總延滯時間最小化，均把機門當作是一個定數。

本研究嘗試以車輛繞境問題(VRP)的觀點來建構模式，並依據各個輸入項，用以
求取一最適的機門數量，供機場營運者參考。本計畫之架構概括整理如下： 

首先將本問題的所有輸入項與轉換成 VRP之相對應內容整理出來如下表： 

輸入項 VRP相對應的內容 
機場營運時段 Max time 

停泊機門之時間長度 各節點服務時間 
緩衝時間之長度 可併入服務時間內 
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航班編號 各節點之編號 
航班抵達時間與離開時間 時窗限制開始與結束時間 

節線成本 機門閒置時間 
此一問題當中，輸出項為最小機門數量與當日航班機門指派表。不同於過去

將機門設為一定數，本研究將機門數量設為一變數，目的在不違反航班使用機門

的時間限制下，機門閒置時間最小化為目標，追求機門最小化。 
本計畫構之目標式如下： 

(一)符號說明 

=R 所有路徑之集合。 

=T 每日最大工作時數。 

1=ijc ，班機 i離去至班機 j進入之時間差。 

        9999，不符時窗限制。 

 

1=ijx ，班機 i之下一班機為 j。 
        0，其他。 
 

=ie 班機 i之時窗開始時間。 

=il 班機 i之時窗結束時間。 

=ib 車輛到達顧客 i時間。 
=is 班機 i的服務時間。模式構建 

目標式 

∑∑
i j

ijij xcMin …………………… (1) 

目的在求取總閒置時間最小化。 
限制式 

流量限制 

1=∑∑
i j

ijx ( ) Vji ∈∀ , ………..……… (2) 

上式代表每架飛機只能由一個機門來服務，且只能服務一次。 

0=− ∑∑
∈∈ Vj

pj
Vi

ip xx Vp ∈∀ ………….… (3) 

此式代表若飛機進入機門 P，則仍會由該機門離開之流量守恆限制。 
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路徑時間限制 

        Tcsx
Vi Vj

ijiij ≤+∑ ∑
∈ ∈

)( ……...……………(4) 

上式表示每機門服務之時間，不得超過每日最大工作時數。 

時窗限制 

iii lbe ≤≤ Vi ∈∀ ………………...……..(5) 

機門服務開始時間必須介於飛機抵達與離去時間。 

避免子迴路限制 

∑
∈

−=
Sji

ij Sx
,

1 NSallfor ⊆ …….… (6) 

其他限制 

{ }1,0∈ijx ( ) Vji ∈∀ , …...……………….(7) 
  

 
(五)求解策略 

 

本研究將以兩個求解策略來比較不同方法運用於本研究主題之適宜性。第一

種求解策略為將此一問題轉換成最小成本網路流動問題，並利用拉氏鬆弛法暨次

梯度法，配合網路單體法或其他啟發解法，發展有效之拉氏演算法，求解各網路

模式。其完整步驟如下： 

 

步驟1︰設疊代次數n=1，並設拉氏乘數的起始值為0。 

步驟2︰利用網路單體法求解模式(5)，得到模式目標之下限值Z(μ) k，同時根據
前述整數化的考量將其無條件進位為 

Z*(μ) k，若Z*(μ) k > Z*(μ) k-1，則將Z*(μk)疊代下限值Z L。 
步驟3︰以下限解為基礎，利用拉氏啟發式解法求解模式(5)得一上限解，若Z( μ)  

k < Z(μ) k-1，則將(Z U) k 疊代上限解Z U。 
步驟4︰比較上、下限之目標值，若上、下限目標值相差已到達容許的收斂範圍(即
|( Z U－Z L) / Z U | < θ)，或達到一定運算 
回合數時，則求解完畢停止運算。否則繼續進行步驟5。 

步驟5︰利用次梯度法修正拉氏乘數。若經過一定運算回合數後， 
目標下限值仍無改進時，則λ值縮小1.5 倍(經本研究測試， 
此縮小倍數之收斂效果最佳)。 
步驟6︰k=k+1，並回到步驟2。 

 

第二種策略為採用固定的二維矩陣來表示各個航班的機門指派，採取一般
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VRP運用先分群再排路徑的求解方式。 

 

 

 

 

 

 

以上圖為例，將 VRP的原理運用於機門指派中，一般 VRP中的廠站在機門
指派問題中唯一虛擬的指派中心，各分群的路徑則代表每一機門所指派的航班順

序。唯在計算成本時，本研究採用將各機門之閒置時間作為節線的成本，目的在

求取最小的閒置時間，並藉由多次的運算來求取最小化之機門數量。 

其主要步驟如下： 

Step1: 利用最鄰近解法，由航班到達時間最早的點開始，在不違反時窗限制
的條件下，逐一將所選取的節點納入。當尚未選入的均違反時窗限

制並達到最大營運時間，則形成一條路徑，再由其他尚未選入的點

當中，再選取航班到達時間最早的點開始，重複此一步驟。直到所

有點均納入排程中。 

Step2: 根據 Step1所形成的群組，利用基因演算法開始進行交換改善的動
作。此一交換必須在不違反時窗限制的條件下進行。如此重複改善

直到尋找出最佳解。 

基因演算法系由Holland(1975)所提出，爲啓發式解法的一種，係由「物競

天擇」及「基因演算」構建而成之尋優理論。其以基因族群(Population)爲基礎，

利用遺傳學之複製(Reproduction)、交配(Crossover)及突變(Mutation)三法

則，同時進行多點、多方向之尋優。本法與一般傳統之尋優方法有四個不同的特

性：1.機率尋優，即以機率作為遺傳法則之運作依據；2.多點尋優，一次對整個

族群進行運算，而不是對單一個體進行運算；3.直接尋優，直接以適合度作為研

判染色體之優劣與否之評估指標，而無需其它輔助資訊；4.平行尋優，即各染色

體於遺傳法則下之運作係平行獨立地進行。因此，採用基因演算法求解最適解

時，某些特殊型態之基因因子，因較適合環境(適合度較高者)而得以交配與繁

衍，藉以產生更接近最適解染色體(即一組可行解)，並以突變方式，減少尋得局

部最佳解之可能性。本計畫以自行撰寫之基因演算法進行求解。其流程如下： 

(1) 初始群體的產生 

一般來講，初始群體的多寡，對於求解效率會有直接的影響。過大會耗費過多的

搜尋時間；過小則會產生提早收斂的情況。至於產生的方式，一般則大多以隨機
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方式產生，以增加搜尋的變異，但亦有研究配合啟發解法產生。對於本研究來說，

係以最鄰近法來產生初始群體。至於群體產生的數目，則針對不同的例題，自動

調整其大小，使能夠同時兼顧搜尋時間與廣度。 

(2) 複製 

所謂複製亦即模仿自然界侍者生存的現象，適應度高的染色體被複製的機率

就高，而複製的過程中則保留原染色體的一切特性。本研究引用的選擇機制為輪

盤法(Roulette Wheel Selection)。就是將群體的適應度值依據其大小比例分配在一
個輪盤上，適應度函數越好者，分配的比例越大。 

(3) 交配 

基因演算法主要透過交配來找尋下一個搜尋的對象，過去研究的交配方式包

含單點交配、順序交配的方法。本研究將利用一對一單點交換的方式作交配。 

(4) 突變 

一般而言，在自然界的基因突變率約在百萬分之一，但在演算法中，為避免

過早收斂而陷入區域解中，故在突變率的設定上必須予以擴大。 

(5) 停止條件 

本研究對於停止運算的判斷，將採用最佳解持續未改善的世代數作為到達某

一標準做判斷。此一世代數則必須依題目不同而給予調整。 
(六)結果探討 

 

本計畫利用所採用之1998年10月11日中正機場客運飛航資料表共193個

航班來做測試，所有機型均視為同一機型。以第一種拉式演算法求解策略求出之

最小機門數量為 23個。另以第二種求解策略配合基因演算法求解，並配合穩健

最佳化的方法，發展一模擬架構，綜合各策略模式，藉由多次模擬求解，求解長

期規劃面的機門數量問題，其最佳解之機門數量也為 23個，證明本計畫所採用

之兩種解法同樣能夠運用於求解最小化機門數量，並得到相同品質之結果。惟求

解過程中，發現起始解對於啟發式解法之求解品質會有顯著之影響，值得後續相

關研究繼續探討。 

 

四、 計畫成果自評 

 

本計畫以探討運用拉式演算法以及基因演算法於最小機門數量研究之適宜

性，研究內容和原計畫提送內容相符，已達成預期之目標。有關演算法之應用，

未來將進行其他測試項目，於學術期刊中發表。 
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