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精确求解进港飞机调度双目标优化问题的epsilon约束算法

王 璐 1 张小宁2 孙智慧2 吴 辉 1
(上海民航职业技术学院上海200232)1 (同济大学经济与管理学院上海200092)2

摘 要 随 着 机场客流的持续增长，航班延误日益严重。同时，对于机场最重要的跑道资源而言，积雪结冰等会造成 

飞机打滑，从而出现事故。对于机场管理者，周期性地维护跑道至关重要，以防雨雪天气出现飞机打滑事故。该研究 

主要针对跑道上的航班调度问题，考虑恶劣天气环境下跑道的周期性维护（如周期性喷洒除雪盐等）。为了在保证航 

班的服务质量的同时提高机场跑道的使用效率，文中以最小化航班总延误和跑道使用时间为优化的双目标。首先，提 

出该双目标优化问题混合整数规划模型；其次，为了精确求解出P a re to前沿，开发出印s ilo n约束算法；最后，给出算例 

来说明模型和算法的可行性。通过数学规划理论建模并开发精确求解算法，为机场资源优化研究提供参考。
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Abstract W ith  the rap id g ro w th o f a irp o rt passenger t r a f f ic , more and m ore f lig h ts delay. M ea n w h ile, in the manage­

m ent o f the a irc ra ft landing at the a irp o r t, security is ve ry im p orta n t. O n the ru n w a y, lo w  degree o f fr ic t io n caused by 

snow o r ice can indure the airplane accidents. T he re fo re ,pe riod ic runw ay maintenance is extrem ely im p o rta n t. T h is pa­

per studied the scheduling prob lem o f a ircra fts on the runw ay w ith  periodic maintenance. T o guarantee a good service 

performance fo r a ir lin e s, and to increase the effic iency o f runw ay u tiliz a tio n, we set tw o objective fu n c tion s?i. e. ? the 

f ir s t one m in im iz ing the to ta l tardiness o f a ll airplanes and the second m in im iz ing the makespan. W e established a bi-〇b- 

jec tive m ixed in teger linear program m ing m odel. T hen to obta in the exact Pareto f r o n t, we developed an epsilon-con­

s tra in t m ethod. A t la s t, we used an example to demonstrate a possible applica tion o f our model as w e ll as the a lgo rith m . 

T he purpose o f th is w o rk is to obta in exact so lu tion set fo r the bi-ob jective op tim iza tion p rob lem , w h ich can help p rac ti­

tioners in a irp o rt management fo r reference.

Keywords A irp o r t lo g is tic s , Pnteger p rog ram m ing,Bi-ob jective o p tim iza tio n ,E xa c t a lgo rithm

1 引言

进港飞机调度问题是航空物流管理中最为重要的问题之 

一。机场空管人员通常遵循的做法是先到先服务 （H rs t  

Come F irs t Serve)原则。然而，这种粗陋的人工调度方法不 

能满足日益增长的航空服务的需求。优化进港飞机调度问题 

对减少航班延误和航空公司的燃油费用，提高机场终端使用 

效率有着极其重要的意义。

在机场跑道资源的使用中，由于恶劣天气的影响，通常需 

要对跑道进行维护。例如，在大风天气，跑道上的杂物需要由 

跑道清理车及时清理，否则飞机无法安全降落;在雪天，跑道 

上的冰雪需要除冰车定期喷洒除冰剂以维护跑道摩擦力，保 

障飞机降落安全。因此，研究航班在跑道上的调度问题时，需 

考虑在跑道上安排除雪、除冰等周期性维护活动。例如，我国 

北方雨雪天气时，需要对跑道进行周期性除雪以防止飞机打

滑、在机场跑道出现起飞或着陆事故。经典的航班调度问题 

主要研究一个航空器或飞机集合内如何安排它们在给定跑道 

上起飞和着陆，其需要决定航空器的具体降落时间，同时满足 

跑道使用规范[1]。在航班调度中，机场管理者为了保证航班 

起飞着陆的安全，根据民航规定要保证一定的尾流间隔。例 

如，在同时有起飞和着陆请求时，通常会先安排着陆，否则也 

可以多插入一次起飞活动以增大跑道使用效率。在飞机航路 

上安全间隔体现为安全距离。在机场飞行区，安全间隔表达 

为相继活动的间隔时间[2]。在航班调度问题中，要为每个航 

空器分配一个用于降落的跑道，同时还要分配一个具体的时 

间节点，以满足在跑道上同一时刻仅能有一架飞机的要求。 

根据机场实际情况，飞机使用跑道着陆时是不可中断的。将 

跑道使用效率最大化作为优化目标(即将调度理论中makes­

pan 最小化为目标 ），属于 N P 难问题。关于进场飞机跑道调 

度问题的研究主要包括以下文献。Dear[3]于 1976年在其会
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议论文中首次引入了航班位置变更方法。Balakrishnan等[4] 

于 2014年使用图论理论将问题等价转化，提出基于动态规划 

的多项式时间算法，该算法可以快速有效地求解所研究问题。 

Beasley等[5]于 2000年讨论确定性航班调度问题，以最小化 

航班总延误，研究了静态跑道调度问题，优化的目标为最小化 

全部飞机实际着陆时间与预期着陆时间的偏差。E u n 等M 于 

20 10年为该类确定性航班调度优化问题开发启发式算法，其 

思想是基于拉格朗日松弛技术快速求解松弛问题，然后辅助 

分支定界算法求解精确解。Harikiopoulo等[7]于 2 0 1 1年在 

机场航班优化问题中进一步设置时间窗，从机场管理者角度 

出发，考虑最小化跑道的使用时间，提出有效求解策略。 

SdvelingM于 2 0 12年对以往文献，尤其是确定性问题，进行 

了详细的评述。目前，关于带维护的机场跑道调度研究甚少， 

仅有王璐等[9]研究了带有维护时最小化延迟航班个数的航班 

在跑道上的问题。

本文主要考虑单跑道调度问题，因为这是我国中小型机 

场的主要跑道结构。结合该跑道在雨雪天气的周期性维护特 

性(除雪、除冰等），将最小化航班总延误( to ta l tard iness)作为 

第一个优化目标，同时将最小化跑道使用时间（makespan)作 

为优化的第二个目标。利用运筹学技术，建立整数规划模型。 

最小化航班总延误可以帮助航空公司节省燃油费用，而最小 

化跑道占用时间是从机场角度考虑跑道资源使用效率最大 

化。对于该双目标优化问题，开 发 e p s ilo n约束法，该算法可 

以求解帕累托(Pareto)最优解集。本文旨在为解决机场运营 

管理问题提供重要的参考方案。

2 问 题 描 述 和 模 型 构 建

2 . 1 问题描述

文中所研究的优化调度问题为确定性问题，即给定的问 

题输入信息都是确定的，而非随机的。该问题中，在调度开始 

阶段，给定^个到达机场上空的飞机或航空器，它们都请求在 

目标机场降落服务。目标机场为我国北方的中小型机场，该 

机场仅有一条跑道供降落。机场管理者需要决定这些航班的 

降落顺序。由于雨雪天气跑道会积雪结冰，会对飞机降落带 

来安全隐患，因此根据民航对跑道摩擦力的规定，需要定期除 

雪除冰。即，该跑道需要周期性维护，每次维护的时间已知。 

在跑道维护期间，飞机不允许使用跑道，否则会发生飞机打 

滑，或碰撞喷洒除冰盐的特种车辆，从而造成人员伤亡。为了 

提高服务质量或降低航空公司的等待费用（即用于空中等待 

的巡航燃油费用），本研究以最小化飞机总延误（to ta l ta rd i­

ness) 为第一个目标。同时，为了提高机场跑道的使用效率， 

文中以最小化该跑道使用时间（makespan)作为第二个目标 

进行优化。已知〃架航班到达机场进近区域等待着陆，每架 

飞机纟都有一个在跑道上的服务时间九（该参数根据跑道的 

长短以及飞机的进近速度会有所不同）和期望的降落时间忒 

(该时间为预先给定的数值，因各航空公司的航班不同而有所 

不同）。假设目标机场的单一跑道在连续服务完一个固定的 

时间长度后(在该时间段跑道连续可用），需要安排除雪除冰 

活动即完成一个固定时长的维护工作。机场规定周期性地对 

该跑道进行除雪除冰维护。在调度开始时刻，跑道刚刚维护 

过，即处于连续可用时间段的开始时刻。由于对于我国北方 

中小型机场而言，航班机型变化不大，因此假设相邻飞机间在 

跑道降落的尾流间隔可以平摊地计入两台航空器在跑道的服

务时间中。例如，统一采用允许的最大间隔时间，这样需要在 

飞机的处理时间上加上这样一个最大间隔段。目的是简化求 

解过程。

2 . 2 混合整数线性规划模型

为了严谨刻画该问题，利用运筹学中的整数规划技术建 

立数学模型。

问题参数设置如下： 

z_，入飞机(航空器)的脚标；

目标机场单跑道上允许使用的时间间隔脚标； 

iV :飞机的集合，表示 iV = { l ，2 , … ，n h  

九：飞机 i 在目标跑道上的服务处理时长；

忒：飞机 i 期望在目标跑道上的着陆时刻；

目标跑道上第々个可服务时间间隔开始时间点；

炉：目标跑道上第々个可服务时间间隔结束时间点；

M :非常大常数。

决策变量设置如下：

巧:巧 = 1 表示在目标跑道上飞机 i 在飞机 i 之前服务， 

A  =〇表示其他情况；

W : W  =  1 表示在目标跑道上飞机 i 安排在跑道的第々 

个可服务时间间隔，W =〇表示其他情况；

S  :在目标跑道上航空器的服务开始时刻；

G :在目标跑道上航空器的服务完成时刻；

T :在目标跑道上航空器 i 的延误量；

1 :目标跑道的使用时间。

依据以上定义的参数和变量，模型构建如下：

m in /! =  t  Ti (1)

m in /2 ̂ Cmax (2)

S. t. Cmax，l « 7 Z (3)

T〇1 < z< tz (4)
Ci =  Si -\-pi , (5)

X u  =  1 ,  (6)

S  (7)
k=l
G <  +  (8)

a k — (1—3 )̂M  ̂  Si ? (9)

G ^  ̂  (1一 l ^ k ^ n  (10)

Xij j y t  {O jl} j l ^ k ^ n  (11)

Ti9Si9Ci9C ^ e Z +9l< i< n  ( 12)
目标函数(1)表示最小化飞机总延误；目标函数(2)表示 

最小化跑道的使用时长;约束(3)表示跑道使用时间必须在所 

有航班降落以后;约束(4)表达了延误量T 的定义，即超过预 

期着陆时间的时间量;约束(5)表达飞机在目标跑道服务完成 

时间;约束(6)表示由于目标跑道的单一服务能力，飞机在该 

跑道上必分先后;约束(7)表示任意一架飞机都要安排在目标 

跑道可服务时段服务;约束(8)表达目标跑道上两台航空器的 

时间逻辑关系;约束(9)表示任意一台航空器，其在跑道上的 

服务开始时间要在所分配的可用时间段开始之后;约束（1〇) 

表示任意一台航空器，其在跑道上的服务结束时间要在所分 

配的可用时间段结束之前;约束(11)和约束（12)给出了所有 

变量的取值范围。

3 Epsilon约 束 算 法 设 计

为了精确求解该双目标优化问题，即获得最优P a re to前
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a ：[0 18 36 54 72 90 108 126 144 162], 

b：l l 6 34 52 70 88 106 124 142 160 178]〇 
经过不到1 分钟的计算，在个人电脑上计算求得最优 

P a re to前沿解集。如图1所示，其中横轴表示目标函数1 的 

取值，纵轴表示目标函数2 的取值(最小时间单位均为5 分 

钟）。图 1 中所有星号表示最优P a re to前沿上的点。

最小飞机总延误 

图 1 最 优 Pareto前沿

结 束 语本文通过深入研究机场航班调度问题，考虑周 

期性除雪除冰活动特性，以最小化总延迟量以及最小化机场 

跑道的占用时长为双目标，建立数学模型并开发e p s ilo n约束 

算法。通过求解算例，说明模型的正确性和算法的有效性。 

该研究有助于提高跑道容量、辅助机场管理人员决策。
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沿，开发并使用E p s ilo n约束算法进行双目标优化。 E psilon  

约束算法是求解多目标优化最为常用的精确算法。它对求解 

双目标优化问题尤为有效。为了说明该精确求解双目标所使 

用的 e p s ilo n约束算法，需要介绍P a re to占优的概念。对于最 

小化双目标函数而言，P a re to占优关系（< 2)可以定义为:如 

果一个可行解X 占优于另一个可行解Y (其中X ，Y 为向量）， 

那么一定有，（X ) < ，〇〇和 /2 (X ) <  /2 (T )，并且要求至 

少一个不等式取为严格小于号。

有了 P a re to占优概念，在目标函数可行解空间里所有的 

未被占优的点构成了 P a re to前沿 (P a re to F ro n t)。在该前沿 

上，任意两个点间不存在占优关系。换句话说，它们是“同样 

好”的解。这个前沿或解集包含了一系列不同的点(每个点为 

一个二元组），这些点用于决策者进行双目标函数值间的 

权衡。
E p s ilo n约束法的思想是:通过转化一个目标为约束，构 

建并求解一系列e p s ilo n约束问题。这一系列 e p s ilo n约束问 

题间是通过逐步减少的e p s ilo n值联系起来的(请参看 Berube 

等[1°])。为了描述e p s ilo n约束法，还需要定义以下3 点。

1) Ideal p o in t:设置 /  =  (/{，/!)，其中 /{ =  m in {，（X )} 

和 / | = m in{/2〇〇}0

2) N a d ir p o in t:设 置 产 = (/f ，/?)，其中 =  m in {力 

(X ) : /2 (X ) =  /!}和 /? =  m in{ /2 (X ):力（X ) =  /{}。

3) Extrem e p o in t:设置尸={ ( / 〖，/?)，（/ f ，/!)}为含有 

两个点的P a re to前沿。

由于建立的双目标模型中两个目标都是最小化的并且目 

标函数值都为整数，e p s ilo n约束算法可以表达如下。

算法 1 精确 e p s ilo n约束

Stepl 计算 Ideal points f 1 =  ( f f，母）和 Nadir points fN = (纪，设）。 

31印2 设置 ^ = { ( 赶，母）} 并且令 £= 母一么（研究中么= 1 为最小 

时间单位)。

Step3 While e ^  ? do ：
Step3. 1 求解印silon约束问题，其 中 epsilon约 束 为 e 且 

优化的单目标为 § T i。将该单目标优化问题求解至最
i= i

优，并 将 最 优 解 )添加进集合F、其中拉 = 〇胃。 

Step3. 2 设置 e = f2* — 厶。

S te p 4通过从集合^ 中移除被占优的点，得到Pareto前沿 F。

4 案 例

下面通过求解算例来说明模型的正确性，以及精确求解 

算法(e p s ilo n约束算法）的可行性。目标机场包含一条用于 

飞机着陆的跑道(称之为目标跑道）。下面假设目标跑道每完 

整地服务完1个半个小时后，按机场安全规定需要进行10分 

钟的除雪除冰维护活动(例如机场特种车辆喷洒除冰盐等活 

动）。以 5 分钟为一个最小时间单位。利用 M atla b2014编写 

e p s ilo n约束算法（调 用 C P L E X 12. 5 求解单一 e p s ilo n问题) 

在 m a c个人电脑（C P U i7 2. 4G H z，内存 8G B)上进行精确 

求解。

算例的输入信息包含如下内容:同时有10架航班在机场 

上空等待进入机场。航班的信息（即每个航班的处理时间户 

和预期到达时间^随机)生成如下： 

p ：[l  12 1 5 3 2 3 6 7 9]

^ ：[42 69 21 88 3 68 42 56 15 20]

同时设机场跑道的可用区间开始时间a 和结束时间& 生 

成如下：

65
64.5
64
63.5
63
62.5
62
615
61


