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摘　要：　随着民航业的快速发展，机场客流量持续增长，繁忙机场运行效率低等问题日益突出。

航班地面服务是机场运行的重要环节，航班在机场过站期间所接受的一系列地面服务需通过不同

类型的保障车辆来执行。本文针对机场罐式加油车，提出了航班在机场过站期间罐式加油车服务

的调度优化问题，以最小化完成航班加油服务时间和最小化航班等待加油时间为双目标建立规划

模型，继而为了精确求解出该优化问题的Ｐａｒｅｔｏ前沿，开发出ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法，最后通过算例来

说明模型的可行性和算法的有效性。本文利用数学规划理论建模并开发精确求解算法，为机场资

源优化研究提供了重要参考。
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１　引言

近年，随着民航业的快速发展，机场规模和业务

量日益扩大，繁忙机场面临的运行效率较低、地面设

备调配不足的瓶颈问题日益突出。快速应对机场基

本业务，不仅能保障航班正常运行、提高乘客满意

度，也能有效降低机场与航空公司的成本，使场面作

业高效运行。如何在资源设备有限的情况下，充分

利用现有资源快速完成地面作业，是当前机场与航

空公司共同面临的问题之一。

航班地面服务是机场运行的重要环节。航班地

面服务调度主要指对各种航班地面保障车辆的合理

调度。在大型枢纽机场，航班的起落具有短时、高密

度的特点，对地面服务的需求较为集中，调度不当有

可能造成航班延误，造成不必要的损失。地面设备

作业具有严格的流程性，如加油车因存在安全隐患，

只有当加油服务完成后才能进行上客服务，且不同

类型航班所需的服务时间不同，因此保障加油车的

合理调度为实现后续地面正常作业奠定了基础。

目前，关于机场地面服务的调度问题，国内外已

有很多的研究。ＡｎｇｕｓＣｈｅｕｎｇ等（２００５）
［１］以最小

化车辆总流转时间为目标，分别进行了牵引车、清水

车、清洁车的单独调度。王博涛（２００６）
［２］采用分解

策略和多目标权衡策略将机场站坪调度分为机位指

派和机坪保障设施调度问题。郑洁等（２００８）
［３］研究

了机场服务设备的利用率问题，运用妥协约束法和

遗传算法使得设备总流经时间最少。ＸｉｎｇＺ等

（２０１２）
［４］基于博弈论对机场除冰车的调度进行了研

究。ＮｏｒｉｎＡ等（２０１２）
［５］以最小化由除冰服务引起

的航班延误、最小化除冰车的行驶距离为目标对除

冰车的优化调度进行了研究。杨文东等（２０１３）
［６］以

最小化车辆工作量、车辆行驶距离和车辆数为目标，

建立了机场摆渡车的调度仿真模型。黄鹂诗

（２０１３）
［７］采用了ＳＩＭＩＯ分别对加油车和摆渡车的

调度进行仿真，以平衡设备工作量和航班延误最少

为优化目标建立了优化模型。ＪｉａＹａｎＤｕ 等

（２０１４）
［８］研究了航班过站作业中的拖车作业调度，

以最小化运营成本为优化目标、以拖车运营限制为

约束建立了 ＭＩＰ模型，使用了列代启发式算法对模

型进行求解。冯霞等（２０１６）
［９］以至少需要的保障车

辆数目和服务总开始时间最早为目标，研究构建了

远机位航班加油服务和上客服务的协同调度模型，

并给出了基于多目标遗传算法的模型求解。

本文在研究机场罐式加油车为航班加油服务问

题的基础上，建立了考虑每架航班所在停机位与机

场加油站之间的距离和加油车在停机位之间的移动

时间在内的整数规划模型，提出了以最小化完成航

班加油服务时间和最小化航班等待加油时间的双目

标规划模型，进而开发ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法精确求解所

建立的双目标规划模型获得Ｐａｒｅｔｏ前沿，并通过数

值例子说明模型的有效性和算法可行性。文章在第

二部分详细介绍了本文所研究的问题并构建了整数

规划模型；第三部分设计了ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法；第四

部分以一个算例验证了模型的可行性和算法的有效

性并最后给出结论。

２　问题描述和模型构建

２．１　问题描述

为保证航班的正常安全飞行，航班在机场过站

期间需接受一系列的地面服务，此时机场相关部门

会调用机场地面设备开始对航班进行一系列的地面

服务，地面设备有行李车、加油车、摆渡车等。机场

在一个时段内会有多个航班停靠在不同的停机位，

当航班停靠稳定，地面设备开始作业。加油车不同

于行李车、摆渡车等，加油车存在一定的安全隐患，

航班需完成下客服务后再进行加油服务。因此，当

航班完成下客服务后，罐式加油车开往飞机机翼加

油处，将罐内的航空燃油安全、快速地输入飞机油

箱。现机场大部分停机位有机井口，航班加油可通

过管线加油车直接加油，少数停机位没有机井，需要

使用罐式加油车为航班加油。因罐式加油车容量有

限，一次最多只能服务有限个航班，当前多数机场的

罐式加油车一次可服务至少两架航班，所以如何使

机场加油车以尽可能低的成本高效率地完成地面加

油服务作业，同时降低航班因机场地面作业延误而

带来的经济损失，提高航空公司的服务质量，是目前

机场亟需解决的问题，也是本文的研究重点。

本文以机场罐式加油车为研究对象，以下简称

加油车。机场无机井停机位在某个时间段内停有数

架航班等待进行加油服务，现机场停有不同型号、不

同数量的加油车，地面加油服务相关部门根据某一

时段内机场所有降落航班的需油量指派加油车进行

加油服务，所有被指派的加油车油量能充分满足该

时段所有待加油服务航班的需油量。加油车在机场

加油站注满油后驶向停机位为航班加油，完成一个

航班的加油服务后，加油车再开往下一个停机位为

另一架航班进行加油服务，直到该加油车所剩的油

量不能满足其余还未加油航班的需油量。针对加油

车在油罐容量有限的条件下对所有航班进行加油服

务，使得加油车在有效成本范围内加油效率最大化
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且航班等待加油服务时间最小化，因此，本文以航班

最小化完成所有航班加油服务时间为第一个目标，

以所有航班等待加油时间最小为第二个目标。其中

假设：（１）加油车匀速行驶；（２）加油车注油时间不

计；（３）停机位之间的距离小于停机位到加油站的

距离。

２．２　模型构建

指标集：

犻，犼：航班及补油站指标；

犽：加油车型号指标；

犾：加油车编号指标；

参数：

犖：航班及加油站集合，即犖＝｛０，１，…，狀｝；

犓：加油车型号集合，即犓＝｛０，１，…，犽｝；

犔：加油车编号集合，即犔＝｛０，１，…，犾｝；

狋犻：航班犻的加油时间；

犙犻：航班犻的需油量；

犞犽犾：犽型号犾编号加油车的油罐容量；

狉犻：航班犻的到达时间；

犪犻犼：加油车从航班犻所在停机位到航班犼所在

停机位的行驶时间；

犪０犻：加油车从加油站到航班犻所在停机位的行

驶时间；

犕：一个非常大的整数，用于辅助建模；

决策变量：

狓犽犾犻：等于１表示航班犻被犽型号中的犾编号的

加油车服务，否则为０；

狔
犽犾
犻犼：等于１表示航班犻和航班犼都被犽型号中

的犾编号的加油车服务，且犻先于犼服务，否则为０；

狕犽犾犻犼：等于１表示航班犻和航班犼都被犽型号中

的犾编号的加油车服务，且犻和犼紧邻服务，否则

为０；

犳
犽犾
犻：航班犻被犽型号中的犾编号的加油车服务

的顺序号；

狊犻：航班犻的实际开始加油服务时间；

基于上述参数和变量的定义，机场加油车调度

优化模型建立如下，其中，犻或犼为０表示机场加

油站：

ｍｉｎ犳１＝∑
犖

犻＝１

（狊犻－狉犻） （１）

ｍｉｎ犳２＝∑
犖

犻＝０
∑
犖

犼＝１
∑
犓

犽＝１
∑
犔

犾＝１
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目标函数（１）表示最小化所有航班加油服务完

成时间；目标函数（２）表示最小化所有航班等待加油

服务时间；约束（３）表示被同一辆加油车服务的两架

航班，后续航班的加油开始时间不晚于前面航班的

加油完成时间；约束（４）和（５）表示航班被某辆加油

车服务的顺序；约束（６）和（７）表示航班没有被某加

油车服务时其顺序号为０；约束（８）和（９）表示两架

航班都被同一辆加油车服务且是紧邻先后关系时其

加油顺序也是紧邻；约束（１０）和（１１）表示所有加油

车都是从机场加油站出发进行加油服务；约束（１２）

和（１３）表示加油车服务两个航班一定存在先后顺

序；约束（１４）表示所有航班紧邻的先后顺序之和等

于加油航班数；约束（１５）表示航班实际加油时间不

晚于航班到达时间；约束（１６）、（１７）和（１８）表示航班

被加油车服务与两架航班被同一辆加油车先后服务

和紧邻服务之间的关系；约束（１９）表示被某辆加油

车服务的所有航班总需油量不大于该辆加油车的油

罐容量；约束（２０）和（２１）表示决策变量的取值范围。
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３　犈狆狊犻犾狅狀约束算法设计

为了精确求解该双目标优化问题，即获得最优

Ｐａｒｅｔｏ前沿，本文使用Ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法对所建立

的双目标模型进行优化求解。Ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法是

求解多目标优化最为常用的精确算法。为了说明该

精确求解双目标所使用的ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法，首先介

绍Ｐａｒｅｔｏ占优概念。对于最小化双目标函数而言，

Ｐａｒｅｔｏ占优关系（＜２）可以定义为：如果说一个可行

解Ｘ占优于另一个可行解Ｙ（其中Ｘ，Ｙ为向量），那

么一定有ｆ１（Ｘ）≤ｆ１（Ｙ）和ｆ２（Ｘ）≤ｆ２（Ｙ）并且要求

至少一个不等式取为严格小于号。在目标函数可行

解空间里所有未被占优的点构成了 Ｐａｒｅｔｏ前沿

（ＰａｒｅｔｏＦｒｏｎｔ）。在这个前沿上，任意两个点间不存

在占优关系。这个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。Ｅｐｓｉｌｏｎ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ｅｐｓｉｌｏｎ约束

问题。这一系列ｅｐｓｉｌｏｎ约束问题间是通过逐步减

少的 ｅｐｓｉｌｏｎ 值来联系起来的 （请参看 Ｂｅｒｕｂｅ

等［１０］）。为了描述ｅｐｓｉｌｏｎ约束法，还需要定义下面

三类点：

Ｉｄｅａｌｐｏｉｎｔ：设置ｆ
Ｉ＝ （ｆＩ１，ｆ

Ｉ
２），其中ｆ

Ｉ
１＝

ｍｉｎ｛ｆ１（Ｘ）｝和ｆ
Ｉ
２＝ ｍｉｎ｛ｆ２（Ｘ）｝。

 Ｎａｄｉｒｐｏｉｎｔ：设置ｆ
Ｎ＝ （ｆＮ１，ｆ

Ｎ
２），其中ｆ

Ｎ
１＝

ｍｉｎ｛ｆ１（Ｘ）：ｆ２（Ｘ）＝ｆ
Ｉ
２｝和ｆ

Ｎ
２ ＝ ｍｉｎ｛ｆ２（Ｘ）：ｆ１

（Ｘ）＝ｆＩ１｝。

Ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔ：设置ｆ
Ｅ＝ ｛（ｆＩ１，ｆ

Ｎ
２），（ｆ

Ｎ
１，

ｆＩ２）｝为含有两个几点的Ｐａｒｅｔｏ前沿。

由于我们建立的双目标模型中两个目标都是最

小化并且目标函数值都为整数，ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法可

以表达如下。

精确ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法：

步骤１：计算Ｉｄｅａｌｐｏｉｎｔｓｆ
Ｉ＝ （ｆＩ１，ｆ

Ｉ
２）和Ｎａｄｉｒ

ｐｏｉｎｔｓｆ
Ｎ＝ （ｆＮ１，ｆ

Ｎ
２）；

步骤２：设置Ｆ’＝ ｛（ｆＩ１，ｆ
Ｎ
２）｝并且令ε＝ｆ

Ｎ
２－

Δ（本文研究中Δ＝１为最小时间单位）；

步骤３：Ｗｈｉｌｅε≥ｆ
Ｉ
２，ｄｏ：

（ａ）求解ｅｐｓｉｌｏｎ约束问题，其中ｅｐｓｉｌｏｎ约束

为Σ
Ｎ
ｉ＝１ｓｉ≤ε且优化的单目标为Σ

Ｋ
ｋ＝１ｚｋ。将该单目

标优化问题求解至最优，并将最优解（ｆ１ ，ｆ

２ ）添加

进集合Ｆ’。

（ｂ）设置ε＝ｆ２Δ。

步骤４：通过从集合Ｆ’中移除被占优的点，得

到Ｐａｒｅｔｏ前沿Ｆ。

４　算例分析和结论

４．１　算例分析

为验证模型的可行性和求解算法的高效性，设

计如下算例。假设机场在某一时段内有１０架航班

停在无机井的停机位等待加油服务，我们以１分钟

为一个最小时间单位。利用Ｍａｔｌａｂ２０１４编写ｅｐｓｉ

ｌｏｎ约束算法（调用ＣＰＬＥＸ１２．６求解单一ｅｐｓｉｌｏｎ

问题）在个人电脑（ｉ５ＣＰＵ，３．０ＧＨｚ处理器）上进行

精确求解。

本文按照图１的机场航班所在停机位坐标信息

进行仿真实验，表１是机场加油站和航班所在停机

位对应的坐标位置，表格中的单位为ｋｍ。例如在

表１中，标号０是机场加油站，在图１中也可以找到

对应加油站的位置。

图１　仿真实验中加油站和停机位的坐标

表１　机场加油站和停机位坐标

标号 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

横坐标 ２ ９ ３ ８ １ ５ ７ ４ １０ ９

纵坐标 １７ ８ ６ ３ ５ ２ ４ ３ ７ １ ２

算例的其他输入信息包含如下内容：机场地面

加油服务部门指派两种型号的三辆罐式加油车进行

航班加油服务，机场目前一个时段内有１０架航班等

待进行加油服务。航班的信息，即加油车从机场加

油站到每架航班所在停机位的行驶时间犺（加油车

匀速行驶速度为３０ｋｍ／ｈ），加油车从一架航班所在

停机位到达另一架航班所在停机位的行驶时间犪

（加油车匀速行驶速度为３０ｋｍ／ｈ），每架航班加油

服务时间狋，每架航班的需油量犙，每架航班的到达

时间狉，每辆罐式加油车的油罐容量犞，随机生成

如下：

狋：［２１　２５　２５　２１　２１　２３　２７　２３　２５　２１］，

犙：［１５０００　１７００　１７０００　１５０００　１５０００　１６０００

　１８０００　１６０００　１７０００　１５０００］，
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狉：［３９　５８　２４　７２　１１　５７　３９　４９　１９　２４］，

犞：［５５０００　５５０００　６００００］，

犺：［１８　２６　２８　２６　３０　２６　３０　２０　３６　３４］，

犺：

０１４ １０ １４ １２ １０ １４ ４ ２２ １８

１４ ０ １４ ２ １８ ８ ８ １０ １０ ８

１０ １４ ０ １０ ４ ４ ８ ８ １４ １２

１４ ２ １０ ０ １６ ６ ４ ８ ８ ６

１２ １８ ４ １６ ０ ８ １２ １２ １８ １６

１０ ８ ４ ６ ８ ０ ４ ６ １２ ８

１４ ８ ８ ４ １２ ４ ８ １０ ８ ４

４ １０ ８ ８ １２ ６ １０ ０ １６ １４

２２ １０ １４ ８ １８ １２ ８ １６ ０ ２

熿

燀

燄

燅１８ ８ １２ ６ １６ ８ ４ １４ ２ ０

经过不到３分钟的计算时间，在个人电脑上计

算求得最优Ｐａｒｅｔｏ前沿解集。如图２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１分钟）。从图２中可知，

当航班等待加油服务总时间最少为３０４个时间单位

时，加油车完成所有航班的加油服务时间为３８４个

时间单位。以此类推，当航班等待加油服务总时间

为４７１个时间单位时，加油车完成所有航班的加油

服务时间最少为３５６个时间单位，图２中所有星号

表示最优Ｐａｒｅｔｏ前沿上的点。

图２　最优Ｐａｒｅｔｏ前沿解

４．２　结论

本文通过对航班在机场过站期间加油车服务的

调度优化问题进行研究，以最小化完成所有航班加

油服务时间和最小化所有航班等待加油时间为优化

的双目标，利用数学规划理论建立整数规划模型，并

通过ｅｐｓｉｌｏｎ约束算法精确求解算例。本文提出的

模型和求解方法虽有助于帮助机场地面服务保障部

门优化其设备资源提高航班的服务质量，但是如果

机场可用罐式加油车数量有限，待加油服务的航班

数量多，此时的调度优化问题会变得复杂。如何解

决该种情况下加油车服务的调度优化，是今后进一

步的研究方向。
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