带时间窗的飞机排班问题优化
摘  要：为提高飞机排班质量，在以航空公司成本最小化为目标的基础上，兼顾顾客的满意度(航班准时性)和飞机使用数目最小化目标，建立优化的多目标带有时间窗的飞机排班问题(Aircraft-arrangement Problem with Time Windows, APTW)模型。引用算例，对3个目标函数都进行处理后，运用离散量子粒子群算法进行求解，最终得出模型解的运算结果和时间都在理想范围之内，表明新模型是有效可行的。该模型的建立有助于有效地解决带有时间窗的飞机排班问题，提高了排班工作效率。
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Aircraft-arrangement Problem optimization with time windows

Abstract: In order to improve aircraft-arrangement quality, a multi-objective model of Aircraft-arrangement Problem with Time Windows(APTW) which covers two targets(the degree of customs’ satisfaction and plane’s minimum number) are built based on the traditional target of minimum cost. After dealing with three target functions by process, the Quantum discrete PSO is employed to solve the model which cites data from the internationally recognized question database   of aircraft-arrangement problem. Finally, both result of the model and the time that solve the mo-del belong to the ideal range, which indicates that the new model is feasible. The building of the model which is helpful to optimize aircraft-arrangement problem with time windows can improve logistic efficiency effectively.

Key words: Aircraft-arrangement Problem; Quantum discrete PSO; Time windows; Multi-objective model
近年来，随着我国航空运输业快速发展，低成本航空的兴起，航空运输业的市场化程度也越来越明显，对飞机的调度使用安排就越来越重要。飞机排班是航空公司对飞机的调度，也就是对飞机和航班的优化配置过程。在我国，航空公司的航班主要围绕一个基地机场安排,飞机所在的基地机场保持不变,各类飞机遣派不仅要考虑飞机维护计划的需要,还要满足各类控制要求的规定。随着航空公司机队的不断壮大,航班数量的不断增多,完全依靠人工完成该项工作的难度越来越大,因此利用计算机辅助完成飞机排班工作已成为飞机遣派人员的需求。本文在系统分析国内航空公司的航线结构及运行管理方式的基础上，建立了一种兼顾顾客的满意度和飞机使用数目最小化目标描述飞机排班问题的APTW模型，并运用离散量子粒子群算法对模型求解。
１问题的数学模型
带有时间窗的飞机排班问题[1](Aircraft-arrangement Problem with Time Windows, APTW)是指假设有f个等待排航班、出发机场a和机型为K的飞机，已知每个航班和出发机场的位置坐标、乘客数量，每架飞机的容量和允许服务的时间窗口,要求设计飞机的航行路线并满足一系列约束条件。有效地解决带有时间窗的飞机排班问题，使得运输费用最低、需要的运输飞机数最少、运输总时间最短等。不仅可以提高运输工作效率，而且能有效的节约航空公司运营成本。
本文建立新的多目标APTW模型，在基本的以飞机运行成本最小化为目标的模型基础上，兼顾顾客的满意度和飞机使用数最小化为目标，要达到提高客户满意度即航班延误减少，本文主要通过航班时效性标准衡量客户满意度。并要满足以下约束[2]：
1)同一时间内,一架飞机最多只能执行一个航班。
2)每个航班应当且只能由一架飞机执行，即所有航班都有飞机执飞。
3)飞机与指派的航班任务应相互匹配。
4)最少需用飞机数要求。
5)满足最短过站时间要求（飞机有足够的时间装卸客货、加油等必要的活动），一般为45min。
根据以上所述，得到带时间窗飞机排班模型[3][4][5][6]如下：
首先定义K为所有待排机型集合；F为待排航班数；ckf为机型为k的飞机飞航班f的单位航程所耗运行成本；Xkf为决策变量，Xkf＝1表示用机型k的飞机飞航班f；否则Xkf＝０；Z为机场集合；N为航线网络中某个时刻的点集合，{k,a,t}表示；NUMk为机型为k的飞机的数量；CL(k)表示使用k机型所飞航段的集合。d(Zij)为机场i到机场j的航程，ei为到达机场i的实际时间，tif为航班f到达机场i的预定时刻。Nk,a,t为t时刻之前在机场z的机型为k的飞机数量。
建立如下数学模型：
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         上述模型中式（1）为目标函数，即要求使用全部航班的总飞行成本最低；式（2）表示飞机延迟的时间最短，保证准时到达，确保消费者满意；式（3）表示应用的飞机数量最少；式（4）是满足所有航班都被覆盖，且只被一架飞机执飞；式（5）保证了在同一时间内每一个航班号最多只能由一架飞机执行；式（6）保证了正在执行航班的某种机型的飞机和在机场的该机型的飞机的数量总和不超过公司所有的这种机型的飞机数量。式（7）保证飞机k从机场z出发，并最终回到机场z。
2粒子群算法的设计
2.1粒子群算法原理
粒子群优化（PSO）算法是美国的Kennedy和Eberhar受鸟群觅食行为的启发,于1995年提出的[7][8]。其他进化算法一样，也是基于“种群”和“进化”的概念，通过个体间的协作与竞争，实现复杂空间最优解的搜索；同时，PSO又不像其他进化算法那样对个体进行交叉、变异、选择等进化算子操作，而是将群体(swarm)中的个体看作是在D维搜索空间中没有质量和体积的粒子(particle)，每个粒子以一定的速度在解空间运动，并向自身历史最佳位置pbest和邻域历史最佳位置gbest聚集，实现对候选解的进化。
初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒子通过跟踪两个极值来更新自己。设一个粒子种群共有m个粒子，每个粒子处于n维的Rn空间，具有vi的飞行速度，并且是根据自己以前最优解得解pbesti和整个种群中最优的解gbesti进行动态调整[9]。速度更新时通过粒子的当前速度和位置的线性组合来计算的。所有的粒子运动服从下面方程：
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式中，ω为惯性加权系数，用来控制历史速度对当前速度的影响程度，一般在［0.1,0.9］之间取值。通常cl，c2在[0，4]之间，一般取c1=c2=2。r1，r2是均匀分布于[0，11]之间的两个随机数。式(9)主要通过三部分来计算粒子i新的速度:粒子i前一时刻的速度，粒子i当前位置与自己最好位置之间的距离，粒子i当前位置与群体最好位置之间的距离。粒子i通过公式(10)计算新位置的坐标。通过式(9)和(10)决定粒子下一步的运动位置。
由于基本粒子群算法存在许多不足，因此常常会因为pbest和gbest的原因而不能达到最优区域，使算法早熟收敛。据此，学者们在基本粒子群算法的基础上又提出了离散量子粒子群优化算法这种改进算法。算法将量子粒子群算法中的粒子离散化，成为离散的粒子矢量[10]。离散量子粒子群算法的粒子群表述为：
X=[X1，X2，…XM]，X=[
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其中，M为粒子群的群体规模，N为粒子离散化后的位数。离散粒子每一位
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只可取0或者1.离散量子粒子群的粒子更新公式为：
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其中，
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为分布在[0,1]范围内的随机数。0<
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<1为控制参数，代表了算法对速度
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2.2算法设计
2.2.1粒子表粒示
粒子采用自然数编码。飞机航线可形成一个长度为n+1维(n为航班数)的粒子,其中第n+1维为存放：最优评估值位置：例如n=8时，粒子为 (3，8，7，5，4，2，1，6，x)。粒子的编码表示可理解为飞机从机场0出发，执行航班任务3，8，7，5，4，2，1，6后,回到机场0，形成一条回路。
2.2.2 计算评价函数

对于某个粒子所对应的航线方案，要判定其优劣，一是要看其是否满足航班的约束条件；二是要计算其目标函数值。根据飞机排班优化问题的特色所确定的编码方法，隐含能够满足每个航班都得到执行及每个航班仅由一架飞机执行的约束条件，但不能保证满足到达每个机场时间都满足时间窗的约束条件（即后一航班的起飞时间必须在前一航班到达时间之后，其时间间隔不得少于完成一次过站作业如客货的装卸，飞机加油等所需的最短时间要求，即45min）。为此，对每个粒子所对应的航班方案要逐一进行判断，看其是否满足上述约束条件，若不满足，则将不能由该粒子执行。最后计算目标函数值。对于某个粒子，目标函数为
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=A+B+C，设其对应航班方案的不可行数为
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2.2.3实现步骤
通过飞机排班问题的离散量子粒子群算法设计以及对算法策略的描述可以得到采用离散量子粒子群算法进行飞机排班的程序流程图，如下图1所示：

（1）初始化设置粒子个数N、惯性权值
[image: image40.wmf]w

、压缩因子、加速系数、最大允许迭代次数或适应值误差限、各粒子的初始位置和初始速度等。
（2）按目标函数Ei评价各粒子的初始适应值,并保存各粒子初始历史最优位置和初始个体历史最优适应值。
（3）第i子相粒子进行优化。
（4）i是否超过粒子群所分的相数?
如果没超过，则i=i+1,且转至步骤(3);否则,i=0,转至步骤(5)。
（5）若满足停止条件(适应值误差达到设定的适应值误差限或整个算法迭代次数超过最大允许迭代次数)，搜索停止，输出全局历史最优位置和全局历史最优适应值为所求结果;否则，返回步骤(3)进行滚动优化。
3算例分析
本文采用文献[3]的实例。来比较基本排班模型与本文多目标排班模型的排班结果。
表1  某航空公司机型数据表

Table 2  Fleet data sheet of an airline

	机型
	座位数（个）
	架次（架）
	运行
成本（元）

	M1
	248
	5
	40000

	M2
	188
	18
	35500

	M3
	168
	20
	30000

	M4
	148
	26
	27500

	M5
	120
	3
	22500


以某航空公司一周的国内航线为例，来比较文献[3]与本文APTW模型的排班结果。

某航空公司有5种机型，72架飞机，5个基地。执行48个机场，1星期的1750个航班。各机型数据如表1所示。

根据飞机排班问题的特点，在用离散量子粒子群算法初始参数：最大进化代数     G=1000，编码长度f=20，种群规模N=20，c1=c2=2，惯性权重
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=0.6，
[image: image42.wmf]1

w

=0.1，          
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=0.3，
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=0.6。对不可行路径的惩罚权重R=500。求解10次，得到的结果见表2。由于数据较多，本文就列举了其中30次航班的排班结果。
表2     某航空公司航班时刻表及排班结果

Table 2  Flight schedule and arrangement result of an airline 

	起飞
机场
	到达
机场
	起飞
时刻
	到港
时刻
	班    期
	基本模型排班结果
	APTW模型排班结果

	PEK
	SHA
	0930
	1130
	2
	M2
	M1

	PEK
	KWE
	0825
	1110
	1234567
	M3
	M4

	PEK
	TNA
	0940
	1030
	1234567
	M1
	M1

	PEK
	HGH
	0800
	0950
	1234567
	M3
	M3

	NKG
	FOC
	0940
	1055
	1234567
	M3
	M1

	HKG
	HGH
	0800
	1010
	1234567
	M3
	M3

	PEK
	SHA
	1530
	1725
	3
	M1
	M1

	SHA
	PEK
	1840
	2035
	3
	M5
	M5

	PEK
	SHA
	0930
	1130
	3
	M4
	M5

	CTU
	PEK
	1620
	1830
	1234567
	M4
	M4

	……

	……
	……
	……
	……
	……
	……

	PEK
	CTU
	1930
	2200
	1234567
	M5
	M4

	PEK
	CTU
	1930
	2205
	1234567
	M4
	M4

	CTU
	PEK
	1000
	1155
	2
	M1
	M1

	CTU
	PEK
	1000
	1210
	136
	M3
	M4

	CTU
	PEK
	1000
	1155
	457
	M4
	M4

	PEK
	CTU
	1400
	1625
	1234567
	M4
	M4

	LXA
	CTU
	1540
	1720
	1234567
	M3
	M4

	LXA
	PEK
	1540
	2030
	1234567
	M4
	M4

	CTU
	PEK
	1820
	2030
	1234567
	M4
	M4

	PEK
	PVG
	0745
	0940
	6
	M2
	M2

	……
	……
	……
	……
	……
	……
	……

	PEK
	PVG
	0745
	0940
	6
	M2
	M2

	PEK
	PVG
	0745
	0940
	13
	M5
	M5

	PEK
	PVG
	0745
	0940
	13
	M2
	M5

	PEK
	SHA
	0800
	1000
	36
	M4
	M5

	PVG
	PEK
	1430
	1625
	4
	M5
	M5

	SHA
	PEK
	1430
	1625
	4
	M3
	M5

	PVG
	PEK
	1430
	1625
	27
	M5
	M5

	SHA
	PEK
	1430
	1625
	27
	M5
	M5

	SYX
	CKG
	2305
	0040
	2357
	M1
	M1


运行结果显示的排班方式见表2，表中的排班结果是进行手工调整后的结果，表中只列出了排班的机型选择结果，从中可以看出，执行APTW模型后的排班结果不仅将这72个航班均给予了适当的安排，而且与文献[3]的结果相比，增加了需要多飞的M3机型的飞行时间，减少了需要少飞的M1机型的飞行时间，飞机利用率提高了7.58%，确保使用飞机数最少这一目标；本文排班结果的成本为3226090元，比文献[3]排班结果少了538910元。
仿真结果证明，应用本文模型和离散量子粒子群算法等到的排班结果是可行的，与文献[3]排班所得结果相比更能体现公平、合理原则。得到了多目标组合优化问题的最优解，与免疫算法相比，该算法速度快，求得的解具有更好的特性。
4结论
本文研究了带时间窗的多目标飞机排班问题，提出了以使用飞机最少、飞机运营成本最低、消费者满意度为目标的飞机排班模型，并运用离散量子粒子群算法对模型进行了实例分析，结果显示：该模型能有效提高飞机的利用率，有效节约成本。但是当航班排班问题规模增大、约束增多，此模型及算法是否有效，有待进一步的研究论证。
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