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机场地勤服务优化问题的双重变异单亲遗传算法
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摘　 　 　 要: 为了减少地勤服务作业调度影响的航班延误ꎬ以总航班延误最小化及航班延误方差最小化为目

标建立了多目标非线性整数优化模型. 地勤服务作业调度优化问题是 ＮＰ 难问题ꎬ因此ꎬ提出了一种双重变异

单亲遗传算法求解该类问题. 该算法避免了遗传算法求解同类问题时产生非法个体的现象ꎬ并且双重变异策

略具有全局搜索能力. 结果表明:双重变异单亲遗传算法可以很好地解决航班分配服务组及服务组内航班服

务序列优化的地勤服务调度问题ꎬ减少了因地勤服务作业导致的航班总延误ꎬ避免了单个航班长时间延误.
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　 　 民航业对社会和经济的影响有目共睹ꎬ机场

地勤服务作业是保障航班飞行安全和正常过港的

关键环节[１] . 航班延误问题是困扰民航业的世界

性问题ꎬ而航班延误到港及地勤服务作业是导致

航班延误的两大重要因素[２ － ３] . 高效的地勤服务

作业调度是降低航空公司成本的重要途径和重要

研究课题[４] .
由于机场地勤服务环境复杂及航班到港时间

波动的不确定性使机场地勤服务安排很难获得追

求目标的最优解决方案. 目前ꎬ减少航班延误进行

的地勤服务优化调度研究主要涉及地勤服务组的

服务作业路径规划、航班分配服务组和服务组内

航班服务顺序安排等几个方面. Ｍａｏ 等[５] 采用遗

传算法解决了航班延误总成本和地勤服务利用率

问题. Ｈｏ 等[６] 采用禁忌搜索算法解决配餐服务

作业调度问题ꎬ但是并没有考虑停机位置因素的



　 　

影响. Ｂａｌｌ 等[７] 采用距离优先(转化为时间最短

优先)启发式算法实现地勤服务调度问题. Ｖｏｓｓｅｎ
等[８]采用服务时间槽内航班平均延误小的优先

启发式算法解决了航班总延误问题. Ｉｐ 等[９] 采用

遗传算法对航班延误问题求解ꎬ但在进化过程中

会产生非法解ꎬ需要对个体进行合法化. Ｈａｎ
等[１０]采用模糊关键路径方法进行求解ꎬ但没有考

虑单个航班延误时间过长的问题.
上述研究在解决航班总延误、平均延误等问

题的过程中ꎬ没有考虑单个航班延误时间过长、服
务组工作效率差别或航班服务需求量差别等因

素. 为了更符合机场地勤服务作业的实际过程ꎬ本
文综合考虑航班服务时间窗、航班需求量、服务组

工作效率不同及停机位距离因素影响的地勤服务

优化问题. 首先建立了以总航班延迟时间最小化、
航班延误方差最小化为目标的非线性整数优化模

型ꎬ提出求解此类地勤服务调度优化问题的双重

变异单亲遗传算法. 通过对高峰时段航班数据及

调整算法参数进行仿真实验ꎬ并与同类问题的其

他文献进行比较ꎬ证明本文所提算法具有一定的

优越性.

１　 地勤服务优化问题描述及模型

１􀆰 １　 问题描述

机场地勤服务问题可以描述如下:一段时间

内有 Ｎ 架航班到达机场指定停机位并提出 Ｎ 个

地勤服务请求ꎬ其服务请求由 Ｍ 个地勤服务组完

成ꎬｉ 表示航班序号ꎬｋ 表示停机位ꎬｍ 表示服务组

编号ꎬ且有 ｉ∈Ｎꎬｋ∈Ｋꎬｍ∈Ｍ. 航班 ｉ 的理想服务

时间窗为[ｅｉꎬｌｉꎬ]ꎬｅｉ 表示航班到港时间ꎬ是允许

地勤服务组进行服务的最早时刻ꎻｌｉ 表示航班计

划离港时间ꎬ是不会导致航班发生延误的地勤服

务结束的最晚时间. 航班 ｉ 的服务作业时间与机

型及服务组有关ꎬ表示为 ｔｈｉꎬｍꎬ ｈ 表示机型且有

ｈ∈Ｈ. 服务组为停机位置 ｋ′ꎬｋ 的航班 ｉ′ꎬｉ 服务时

的转移时间为 ｔｋ′ꎬｋꎬ以 ｇ( ｉ)表示航班 ｉ 的停机位

置获取函数ꎬ则 ｔｋ′ꎬｋ可以表示为 ｔｇ( ｉ′)ꎬｇ( ｉ) .
优化目标是如何分配航班到服务组及服务组

内航班服务的顺序ꎬ使得总航班延误时间最短ꎬ同
时避免单个航班延误时间过长.
１􀆰 ２　 多目标非线性整数优化模型

本文作如下假定:
１) 所有航班的服务请求必须得到满足ꎬ且每

个航班的服务请求只需 １ 个服务组完成ꎻ
２) 服务结束时刻为满足航班离港的最早

时刻.
决策变量定义如下:

ｘｊꎬｓ ＝
ｉꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻ
０ꎬ 其他.{ (１)

式中:ｘｊꎬｓ表示航班 ｉ 分配给服务组 ｊ 的航班服务

序列位置 ｓ 进行服务作业. 其中ꎬ ｓ 的最大值为

ＮｊꎬＮｊ 表示服务组 ｊ 进行服务作业的航班数ꎬ其值

是未知的ꎬ由最后的分配方案决定.
航班 ｉ 的服务完成时间可以表示为 ｔｉ 或 ｔｘｊꎬｓꎬ

延误时间可表示为 ｄｉ 或 ｄｘｊꎬｓꎬ这里的延误是指航

班晚于计划离港时刻离港ꎬ航班的平均延误时间

表示为 􀭵ｄ. 本文建立总航班延误最小化和航班延

误方差最小化为目标的数学模型:

ｍｉｎ Ｚ１ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝１
∑
Ｎｊ

ｓ ＝１
ｄｘｊꎬｓꎬ (２)

ｍｉｎ Ｚ２ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝１
∑
Ｎｊ

ｓ ＝１
ｓｉｇｎ(ｄｘｊꎬｓ)(ｄｘｊꎬｓ －􀭵ｄ) ２ .

(３)
ｓ. ｔ

∑
Ｍ

ｊ ＝１
∑
Ｎｊ

ｓ ＝１
ｓｉｇｎ(ｘｊꎬｓ) ＝ Ｎꎬ且 ｘｊꎬｓ ≠ ｘｊ′ꎬｓ′ꎬ (４)

ｊꎬｊ′∈Ｍꎬｓꎬｓ′∈Ｎｊ .
ｔｘｊꎬｓ ＝ ｍａｘ{ｅｘｊꎬｓꎬｔｘｊꎬｓ － １

＋ ｔｇ(ｘｊꎬｓ － １)ꎬｇ(ｘｊꎬｓ)} ＋ ｔｘｈｊꎬｓꎬｊꎬ
ｊ∈Ｍꎬｓ∈Ｎｊꎬｈ∈Ｈ . (５)

ｄｘｊꎬｓ ＝ ｍａｘ{ ｔｘｊꎬｓ － ｌｘｊꎬｓꎬ０} ꎬ
　 ｊ ∈ Ｍꎬｓ ∈ Ｎｊ . (６)

􀭵ｄ ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝１
∑
Ｎｊ

ｓ ＝１
ｄｘｊꎬｓ ∑

Ｍ

ｊ ＝１
∑
Ｎｊ

ｓ ＝１
ｓｉｇｎ(ｄｘｊꎬｓ) ꎬ

ｊ ∈ Ｍꎬｓ ∈ Ｎｊ . (７)
模型中涉及的函数 ｓｉｇｎ(􀅰)为二值函数:

ｓｉｇｎ(ｘ) ＝
１ꎬ ｘ > ０ ꎻ
０ꎬ 其他 .{ (８)

式(２)和式(３)分别表示总航班延误最小化

和航班延误方差最小化目标函数. 式(４)表示所

有航班均被分配服务组进行服务ꎬ且只需服务组

一次完成服务. 式(５)表示航班的服务完成时间ꎬ
其值满足航班的开始时间约束和服务组航班服务

序列的服务约束. 式(６)和式(７)表示航班的延误

时间及航班平均延误时间.
上述问题是一个典型的组合优化问题ꎬ可以

归结为带有时间窗的车辆路径问题ꎬ其不同之处

在于地勤服务过程取代车辆路径问题的交付货

物ꎬ并且服务时间在整个地勤服务过程中占据比

重更大. 地勤服务组和航班的合理、有效组合及服

务组内服务序列顺序优化是非常复杂的 ＮＰ 难问
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题. 从决策变量的定义可以计算每个航班对服务

组有 Ｍ 种分配ꎬ每个服务组服务序列有 Ｎｊ! 种排

列ꎬ因此ꎬ解决方案空间 Ｎｓ 大小为

Ｎｓ ＝ ＭＮ􀅰∏
Ｍ

ｊ ＝１
Ｎｊ . (９)

由式(９)知ꎬ随着问题规模的增大ꎬ最优解决

方案的空间规模将非常大. 单亲遗传算法解决组

合优化问题时保留了遗传算法的遗传特征ꎬ并且

计算量相对减少ꎬ在避免“早熟收敛”和寻优效率

方面均有优势. 因此ꎬ本文提出了一种新的双重变

异单亲遗传算法解决地勤服务调度优化问题.

２　 双重变异单亲遗传算法设计

２􀆰 １　 编码方案

地勤服务优化的目标是航班总延误的最小化

和航班延误方差最小化ꎬ根据决策变量可知对模

型的求解包括为航班分配服务组和安排航班服务

顺序两个层次的调度. 因此ꎬ合理、可行编码方案

应具有以下几个特点:
１) 既能体现航班分配服务组又能体现服务

组内航班服务顺序ꎬ同时能够表达地勤服务调度

的所有可能方案ꎻ
２) 易于解码ꎬ通过遗传操作获得更合适的

编码ꎻ
３) 编码具有可行性、合法性和唯一性.
因此ꎬ本文设计了既包含航班分配服务组信

息又包含服务组内服务顺序信息的实数编码方

案ꎬ实数的整数部分代表航班分配的服务组ꎬ小数

部分代表航班在服务组内的服务顺序序列. 染色

体的长度为服务请求的航班数ꎬ基因的序列位置

对应航班序号. 根据以上论述可以将 Ｎ 架航班 Ｍ
个地勤服务组算法的编码描述为

Ｘ ＝ {ｘ
１
ꎬ􀆺ꎬｘｉꎬ􀆺ꎬｘ

Ｎ
} . (１０)

染色体位串长为 Ｎꎬ染色体从左到右依次产

生合法的基因 ｘｉꎬｘｉ 取值范围为[１ꎬＭ ＋ １)ꎬ因为

有 Ｍ 个服务组ꎬ避免产生编号为 Ｍ ＋ １ 的服务

组ꎬ所以采用半开半闭区间.
为了更好地描述编码方案ꎬ以 ８ 架航班、２ 个

服务组的染色体编码为例ꎬ随机产生染色体 Ｘꎬ则
Ｘ 对应的地勤服务调度方案如图 １ 所示.

在模型中决策变量 ｘｊꎬｓ的取值 ｉ 代表航班号ꎬｊ
代表服务组编号ꎬｓ 代表服务组内服务顺序序列.
因此ꎬ８ 架航班表示决策变量的取值为 １ ~ ８ꎬ对应

染色体的基因序列位置且染色体的长度为 ８ꎬ满
足约束(４)所有航班均需得到服务保障且仅需要

一个服务组ꎻ２ 个服务组构成实数基因的整数部

分ꎬ取值代表服务组编号 １ 和 ２ꎻ根据编码方案从

左到右依次产生[１ꎬ３)之间实数构成的染色体.
图 １ 清楚地显示了染色体代表的地勤服务调度方

案ꎬ根据编码方案可知服务组 １ 的航班服务顺序

序列为航班号 ２ － ４ － ８ － ７ꎬ服务组 ２ 的航班服务

顺序序列为航班号 ３ － １ － ６ － ５.

图 １　 地勤服务调度方案示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ

２􀆰 ２　 初始种群产生过程

根据编码方案产生初始种群过程如下:
１) 根据请求服务的航班数 Ｎ 及服务组数 Ｍ

确定染色体的结构ꎻ
２) 设定种群规模ꎬ根据编码方案随机产生基

因值为[１ꎬＭ ＋ １)区间实数的染色体ꎬ形成初始

种群.
２􀆰 ３　 遗传操作

单亲遗传算法的遗传过程有换位变异、移位

变异和倒位变异ꎬ且这几种变异操作是等价的.
针对本文的地勤服务调度问题ꎬ在每一代进

化中ꎬ上述 ３ 种变异方式只能改变染色体基因的

位置ꎬ均不会改变染色体基因值ꎬ即通过变异改变

航班分配服务组编号和服务组内的航班服务顺序

序列ꎬ从而使进化过程不能满足全局搜索. 但是ꎬ
根据模型可知服务组服务的航班数是不确定且可

调整的ꎬ因而ꎬ在遗传过程中应具备搜索到所有可

能调度方案的能力. 受限于种群规模ꎬ初始种群中

不可能产生所有的服务组与分配航班数的组合ꎬ
最终可能导致算法求解时失去更好的调度方案.
因此ꎬ本文在移位变异的基础上ꎬ设计了新的双重

变异策略.
所谓双重变异是指在移位变异的基础上ꎬ增

加一种小概率基因变异ꎬ使同一染色体执行两种

变异操作ꎬ即对种群中的个体依据变异概率 Ｐｍ１

移位变异ꎬ使航班重新分配服务组和服务序列ꎬ依
据变异概率 Ｐｍ２进行基因变异调整服务组内的航

班数. 双重变异示意图如图 ２ 所示.
双重变异过程描述如下:
１) 按照变异概率 Ｐｍ１ 随机选择种群中的染
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色体ꎻ
２) 随机产生[１ꎬＮ ]之间的 ２ 个随机数 ｕ１ꎬ

ｕ２ꎬ对 ２ 个位置之间的基因执行移位变异操作ꎻ
３) 根据变异概率 Ｐｍ２在 ２)的基础上计算染

色体变异的基因个数ꎬ随机选择[１ꎬＮ ]区间位置

的基因并随机产生[１ꎬＭ ＋ １)的值进行基因变异

操作.

图 ２　 双重变异示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｏｕｂｌｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ

通过双重变异操作为航班和服务组进行不同

的组合分配及航班服务顺序序列优化ꎬ并且地勤

服务作业调度按照自然进化规律不会产生非法基

因ꎬ有利于在所有可能的解决方案空间搜索到更

好的解.
２􀆰 ４　 选择策略

模型的目标函数 Ｚ１(ｘ)和 Ｚ２(ｘ)是离港总航

班延误最小化和航班延误方差最小化ꎬ种群中的

染色体 Ｘ 对应着一种地勤服务调度解决方案ꎬ其
染色体的适值优化方向与目标函数优化方向相

反ꎬ因此可以确定适值函数为

ｆ(ｘ) ＝ １
(αＺ１(ｘ) ＋ βＺ２(ｘ) ＋ γ) . (１１)

根据地勤服务优化追求目标的重要程度将

Ｚ１(ｘ)和 Ｚ２(ｘ)以加权和方式表示为一个单目标

函数ꎬ加权系数 α 和 β 满足 α ＋ β ＝ １ꎬγ 为极小的

正数ꎬ防止当所有航班均未发生延误时分母为零

的情况. Ｚ１(ｘ)和 Ｚ２(ｘ)的计算必须满足式(５) ~
式(７)的航班服务时间窗和航班服务序列约束.
另外ꎬ为了减少计算量ꎬ子代染色体适值计算时可

在父代染色体的基础上根据式(５) ~ 式(７)计算

差异的部分即可.
为了保证种群中染色体适值的合理差距ꎬ避

免出现早熟收敛现象ꎬ保持恒定的选择压力ꎬ针对

最小化问题采用正规化方法将原适值函数映射为

动态标定适值:

ｆ ′(ｘ) ＝
ｆ(ｘ) － ｆｍｉｎ ＋ ε
ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ ＋ ε . (１２)

式中:ｆｍａｘ和 ｆｍｉｎ分别表示种群中适值最高的染色

体和适值最低的染色体ꎻ为了防止分母为零ꎬ设定

ε 为一个极小的正数.

　 　 选择是按照选择策略从父辈种群中选择染色

体进入子代的过程. 选择的过程中为了保证父代

与子代个体具有平等的竞争机会ꎬ采用正比选择

策略在父代和子代共同组成的扩大种群中完成选

择操作. 同时为了保障进化过程中最优染色体不

会消失ꎬ在正比选择的基础上保留最优染色体ꎬ即
采用正比选择 ＋精英个体保留策略.

３　 数据实验与结果分析

３􀆰 １　 数据采集

为了能够切实解决机场繁忙时段的地勤服务

调度问题ꎬ验证所提模型及算法的实用性ꎬ选取某

大型机场密集时段到港的 １００ 架航班数据ꎬ包括

机型、停机位、到港时间和计划离港时间等信息ꎬ
其航班数据表如表 １ 所示.

表 １　 航班数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｉｇｈｔ ｄａｔａ

序号 机型 停机位 到港时刻 计划离港时刻

１ １ ５ ０９:００ １０:１０
２ ２ ３ ０９:００ １０:２０
３ ３ ４ ０９:０５ １０:２０
４ ３ ８ ０９:０５ １０:１５
５ ３ ７ ０９:０５ １０:１５
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
９７ １ ４ １０:５０ １３:００
９８ ３ ２ １０:５５ １２:０５
９９ １ ３ １０:５５ １２:１５
１００ ２ ５ １１:００ １２:０５

　 　 由于机场地勤服务组实际工作中服务效率不

同ꎬ因此ꎬ本文仿真实验由 ２ 种效率的 ８ 个服务组

完成ꎬ其作业时间(ｍｉｎ)与机型关系如表 ２ 所示.

表 ２　 服务组作业时间与机型关系
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｒｅｗ ｊｏｂ

ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｔｙｐｅ ｍｉｎ

机型 服务组 １ ~ ４ 号 服务组 ５ ~ ８ 号

１ １２ １０

２ １０ ８

３ ７􀆰 ５ ６

　 　 根据服务组在不同停机位间的实际距离和转

移速度ꎬ将服务组在 １ ~ ８ 号停机位之间转移时间

(ｍｉｎ)表示为矩阵 Ｔ.
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Ｔ ＝

０ ２􀆰 ０ １􀆰 ５ ４􀆰 ０ ５􀆰 ８ ８􀆰 ０ ８􀆰 ３ ９􀆰 ０
２􀆰 ０ ０ １􀆰 ６ ４􀆰 ８ ６􀆰 ２ ８􀆰 ５ ９􀆰 ２ ８􀆰 ９
１􀆰 ５ １􀆰 ６ ０ ４􀆰 ３ ５􀆰 ３ ７􀆰 ８ ８􀆰 ６ ７􀆰 ９
４􀆰 ０ ４􀆰 ８ ４􀆰 ３ ０ １􀆰 ２ ５􀆰 ４ ５􀆰 ７ ６􀆰 ０
５􀆰 ８ ６􀆰 ２ ５􀆰 ３ １􀆰 ２ ０ ５􀆰 ８ ６􀆰 ２ ６􀆰 １
８􀆰 ０ ８􀆰 ５ ７􀆰 ８ ５􀆰 ４ ５􀆰 ８ ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ９
８􀆰 ３ ９􀆰 ２ ８􀆰 ６ ５􀆰 ７ ６􀆰 ２ ２􀆰 ０ ０ ２􀆰 ２
９􀆰 ０ ８􀆰 ９ ７􀆰 ９ ６􀆰 ０ ６􀆰 １ １􀆰 ９ ２􀆰 ２ ０ ８ × ８

.

(１２)
３􀆰 ２　 运行结果及分析

系统运行时ꎬ采用最大遗传代数终止准则ꎬ根
据表 １、表 ２ 和式(１２)调整算法参数:种群规模为

５００ꎬ变异概率 Ｐｍ１ ＝ ０􀆰 ５５ꎬＰｍ２ ＝ ０􀆰 １５ꎬ最大遗传代

数为 ２ ０００ꎬ适值函数 α 为 ０􀆰 ９ꎬβ 为 ０􀆰 １ 时ꎬ系统

运行 ２０ 次后求得的平均航班总延误曲线如图 ３
所示.

图 ３　 平均总延误最好值进化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ
ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ

从图 ３ 可以看出ꎬ在进化代数较小时很难获

得比较好的解ꎬ随着进化代数增加ꎬ在 １０００ 代左

右最好值趋于平稳ꎬ可获得比较满意的航班总延

误目标值. 根据系统多次运行获得的结果也说明

了本文提出算法具有收敛性、有效性.
多次运行得到最好解为

Ｘ∗ ＝ {４􀆰 ０９ ２􀆰 ０４ １􀆰 １２ ３􀆰 ０５ ５􀆰 ０２ ６􀆰 ０９ ８􀆰 １７ ２􀆰 ２１
４􀆰 １７ ７􀆰 ０４ １􀆰 １５ ３􀆰 ０９ ２􀆰 ６８ ６􀆰 ２６ ７􀆰 ２３ ８􀆰 １６ ６􀆰 １２
４􀆰 ２３ ５􀆰 １８ ３􀆰 １７􀆺７􀆰 ９３ ６􀆰 ９５ ３􀆰 ７２ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ８２ ４􀆰 ７３
１􀆰 ９３􀆰 １􀆰 ８９ １􀆰 ８４ ２􀆰 ８５ ７􀆰 ９８ ６􀆰 ９２ ３􀆰 ８７ ３􀆰 ９３ ６􀆰 ９４
２􀆰 ９２ ８􀆰 ９８ ５􀆰 ９１ ５􀆰 ９４ ２􀆰 ９７} .

系统运行获得的最优解对应的地勤服务调度

结果如表 ３ 所示.
根据表 １、表 ３ 及图 ４ 可知有 ２ 架航班发生延

误ꎬ分别是服务组 ６ 的 ５９ 号航班延误 ５􀆰 ８ ｍｉｎ 和

服务组 ７ 的 ５３ 号航班延误 ２􀆰 １ ｍｉｎꎬ根据航空局

的航班离港延误定义ꎬ小于等于 １５ ｍｉｎ 的延误可

视为非延误. 由此可见ꎬ本算法可为此类地勤服务

调度问题提供比较满意的解决方案.

表 ３　 地勤服务调度结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

服务组号 航班服务序列

１ ３ꎬ１１ꎬ２７ꎬ３４ꎬ４８ꎬ６４ꎬ７３ꎬ７５ꎬ８９ꎬ８８ꎬ８７ꎬ８３
２ ２ꎬ８ꎬ１３ꎬ２６ꎬ３７ꎬ４７ꎬ５７ꎬ７６ꎬ８２ꎬ９０ꎬ９６ꎬ１００ꎬ７９
３ ４ꎬ１２ꎬ２０ꎬ１５ꎬ３８ꎬ５８ꎬ６５ꎬ６１ꎬ７８ꎬ９３ꎬ８５ꎬ９４
４ １ꎬ９ꎬ１８ꎬ２８ꎬ３６ꎬ４３ꎬ４６ꎬ７１ꎬ７０ꎬ８６ꎬ７４ꎬ７２ꎬ８１
５ ５ꎬ１９ꎬ２３ꎬ３５ꎬ５１ꎬ５４ꎬ６７ꎬ６９ꎬ６８ꎬ６６ꎬ７７ꎬ８４ꎬ９８ꎬ９９
６ ６ꎬ１７ꎬ１４ꎬ２４ꎬ３０ꎬ４１ꎬ４９ꎬ６３ꎬ６２ꎬ６０ꎬ５０ꎬ５９ꎬ９２ꎬ５５
７ １０ꎬ１５ꎬ２２ꎬ２９ꎬ２５ꎬ４２ꎬ５２ꎬ４５ꎬ４４ꎬ５３ꎬ９５ꎬ９１
８ ７ꎬ１６ꎬ２１ꎬ３３ꎬ３２ꎬ３１ꎬ３９ꎬ４０ꎬ５６ꎬ８０ꎬ９７

　 　 由表 ３ 对应的地勤服务调度方案如图 ４
所示.

图 ４　 地勤服务调度方案
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ

另外ꎬ根据调度结果ꎬ模型中的目标函数

ｍｉｎ Ｚ１ ＝７􀆰 ９ ｍｉｎꎬｍｉｎ Ｚ２ ＝ ２􀆰 ６２ ｍｉｎꎬ最长和最短

延误分别为 ５􀆰 ８ 和 ２􀆰 １ ｍｉｎꎬ平均延误 ４ ｍｉｎꎬ可见

航班总延误时间较短ꎬ并且避免了某架航班延误

时间过长.
３􀆰 ３　 结果比较

将本 文 提 出 的 双 重 变 异 单 亲 遗 传 算 法

(ＤＭＧＡ)与同类问题文献[８]所提的混合编码遗

传算法(ＨＥＧＡ)、文献[７]所提的距离优先启发

式算法(ＤＰＨＡ)和机场普遍实行的先到先服务启

发式算法(ＦＣＦＳ)进行比较ꎬ在比较的过程中均选

择表 ２ 所示的 ８ 个服务组ꎬ结果如表 ４ 所示.

表 ４　 结果比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ　 　 ｍｉｎ
项目 ＤＭＧＡ ＨＥＧＡ ＤＰＨＡ ＦＣＦＳ

延误航班数 ２ １０ １６ ７
总延误时间 ７􀆰 ９ １０９􀆰 １ ２３５􀆰 ８ ８３􀆰 ６

最长延误时间 ５􀆰 ８ ３７ ４３􀆰 ２ ２７􀆰 ３
最短延误时间 ２􀆰 １ ０􀆰 ７ ０􀆰 ９ １􀆰 ７
平均延误时间 ３􀆰 ９５ １０􀆰 ９１ １４􀆰 ７４ １１􀆰 ９４
系统运行时间 １７ ~ ３５ ２０ ~ ３８ ６ ~ ９ ５ ~ ７

　 　 由表 ４ 可知:
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１) ＤＭＧＡ 的运行结果在延误航班数量、总
延误时间、最长延误时间和平均延误时间方面优

势比较明显.
２) ＤＭＧＡ 运行时间与 ＤＰＨＡ 和 ＦＣＦＳ 算法

相比稍长ꎬ但是仍然在可接受的运行时间获得了

比较满意的解决方案ꎬ有效地减少了航班总延误

时间ꎬ避免了单个航班延误时间过长.
３) 根据前述式(９)可知地勤服务调度方案

空间非常大ꎬ并且受到航班停机位置、实际到港时

间等因素的影响ꎬ任何的启发式算法都可能陷入

局部最优ꎬ通过几种算法的对比ꎬ可以看出本文提

出的算法可以在某种程度上取得更好的解决方

案. 验证了本文模型和算法在解决同类地勤服务

调度问题时的有效性和实用性.

４　 结　 　 论

１) 本文提出的地勤服务作业调度优化问题

有效地减少了航班的总延误时间ꎬ并避免了个别

航班延误时间过长ꎬ提高了地勤服务的效率.
２) 根据模型特点提出了双重变异单亲遗传

算法ꎬ有效地解决了地勤服务调度问题. 通过仿真

获得的航班分配服务组及服务作业时间序列优化

结果是比较满意的、可行的地勤服务调度方案.
３) 通过与不同算法运行结果比较均说明了

本文所建模型和算法的有效性和实用性.
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