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免费接送机场服务的多目标规划模型及算法
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摘要 综合考虑 了航空票务公司免费接送机场服务过程中的顾客满意度与成本
,

将顾客满意

度这一定性因素量化
,

并将运输成本分为车次起用的固定费用和车辆运行的运行费用 由此

建立 了针对免费接送机场服务中车次分配与调度问题的以最大满意度和最小成本费用为 目标

的 一 混合整数规划模型 根据问题和模型的特点
,

提 出基于
一

节约思想的两阶段启发

式算法对该问题进行求解 最后通过实验仿真和结果分析
,

说明了模型的实用性和算法的有

效性
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引 言

在当今的社会生活中
,

服务行业的竞争 日益

激烈
,

合理的价格是生存的根本
,

更为重要的是服

务质量
,

可以说服务质量是服务型企业发展壮大

的最强有力的推动力 航空票务公司是典型的服

务型企业
,

主要为航空公司代售机票业务 面对竞

争愈发激烈的航空服务市场
,

各航空票务公司也

不断推陈出新
,

陆续推出各种人性化的服务策略
,

不仅代售机票
,

还为顾客设计最佳飞行线路
,

免费

送票上门等增值服务 近来一些航空票务公司如

沈阳的中山航服
,

推出免费上门接送顾客到机场

的服务项 目
,

其主要 目的是吸引顾客
,

提高顾客的

满意度一般情况下
,

航空票务公司与出租车公司

合作以租赁出租车的方式来实现免费接旅客送机

场服务 这种情况下
,

航空票务公司需要以让利即

提高服务成本 增加运输成本 来获得顾客更高

的满意度 这就需要制定合理的车次分配和调度

安排
,

以尽可能低的运输成本
,

来获得尽可能高的

顾客满意度 本文以航空票务公司的运作管理问

题为背景
,

提出航空票务公司免费接送旅客服务

中的车次分配与调度问题
,

简称 的多 目标规划

方法

车次分配与调度问题 的

多目标规划模型

问题的描述与假设

在实行免费接送顾客到机场服务项 目过程

中
,

高质量服务和低成本费用必将成为决策者追

求的主要 目标 航空票务公司每天可以卖出不同

航班
、

不同日期的机票
,

本文考虑以计划周期 某

天 内出港航班的乘机旅客为对象 航空票务公

司在一个计划周期根据 出港航班旅客的基本信

息
,

比如 航班号及顾客的接送位置
,

接送时间要

求等
,

对派出车次的数量
,

每个车次的出发时间
,

每个车次需要接送哪些顾客以及这些顾客的接送

时间
、

接送顺序做出安排
,

以达到高质量服务和低
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成本费用之 目的

航空票务公司免费接送旅客的车次分配与调

度问题 可以归结为带有时间窗的车辆路

径 与调 度 问题
,

简称 用 肥

表示顾客点的总数
,

和 表示顾客点的序号
,

表

示车次序号
,

并且将出发地看作第
“ ”

个顾客点
,

将机场看作第
“ ”

个顾客点 针对问题 自身

的特点特作如下假设

一个车辆从发车地出发接送顾客往返一

次机场为一个车次
,

同时假设车辆的出发地不变
,

即只有一个出发地

单车型问题
,

即所有车辆容量相同
,

且车

辆匀速行驶

车辆到达顾客点后无等待时间

将一个顾客点的所有顾客看作一个整体
,

即不可分割川
,

因此同时假设每个顾客点的顾客

人数小于车辆承载能力

在同一地理位置却有不同时间要求的顾

客看作不同的顾客点

多目标 一 混合整数规划模型

在一个计划周期内
,

用 表示工作计划的时

间范围
,

表示顾客点 的顾客人数
,

表示顾客

点 的顾客必须到达机场的期限时刻
,

由航班时

间和一定的松弛时间来确定
‘ , 、

表示顾客点

软时间窗
’〕的下限和上限 。

‘ , ‘
分别表示顾客

点硬时间窗〔
’」的下限和上限 几表示车辆从顾客

点 直接运行到顾客点 的最短运输时间 表示

车辆的最大运载能力 表示航空票务公司可用

的最大车次数量

用
。

表示车次 是否被使用的 一 变量

表示顾客点 是否由车次 。接送的 一 变量

表示顾客点 和 是否由车次 直接接送的 。一

变量
,

即车次 在接送顾客点 和 时中间不经过

其它顾客点
。 ,

若经过其它顾客点 咖 二 丸

表示车辆到达顾客点 的时刻 民表示车次 从出

发地出发的时刻 截表示车次 到达机场的时刻

对于服务行业来说
,

决策者首先关心的就是

服务质量 这里将服务质量理解为顾客的满意程

度
,

因此第 个 目标即为最大化顾客的满意度 经

航空服务公司与顾客点 的顾客协商并确定接送

时间后
,

每个出港顾客点 的顾客对接送时间会

有一个预期的范围 「
‘ , ‘

」软时间窗
,

如果车辆

在此范围内到达接送顾客
,

顾客将会非常满意
,

那

么此时的满意度即为 如果车辆到达顾客

点的时间太早或太晚对于顾客来说都是不可接受

的
,

所以对于顾客点 的顾客来说车辆到达的时
间不能超过时间范围 「斌

,

《」硬时间窗
,

显然
‘ , ‘

仁斌
, 、

〕这里用 一个分段线性 函数
·

来将满意度量化
,

称其为满意度函数
,

描述

如下
‘ 二 「

‘ , 、

‘ 二 「
‘ , ‘

‘ 二 仁
‘ , 、

、 样 「
‘ , ‘

︺一﹃曰一
。‘

⋯

图 顾客对接送时间的满意度函数

因此
,

总体满意度可表示为 乏
二

运输成本由固定的车辆起用成本和可变的运

行成本两部分组成 每派出一个车次都需要固定

成本
,

由于该问题为单车型问题
,

所以设每个车次

的固定起用成本均为
,

那么所有起用车辆的总

固定成本等于 乘起用的总车次数 因为 为常

数
,

所以求最小总固定成本可以转化为求最少车

次数 艺
。 ·

二

另一部分是车辆在运行过程中的运行成本
,

这里将运行成本看成是距离的正比例函数
,

设每

单位距离的费用为 。
,

则总运行成本等于 。乘总运

行距离 由于该问题中假设车辆的速度为匀速
,

且
。为一个常数

,

所以求总运行成本最小转化为求

总 的 运 输 时 间 最 少
,

即 可 表 示
份

为 艺艺艺几
·

艺 二
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因此
,

在综合考虑了顾客满意度与运输成本

的情况下
,

航空票务公司的免费接送机场服务可

以 描 述 为 多 目 标 车 次 分 配 与 调 度 问 题
一

,

简称
一

作计划的时间范围内

基于
一

节约算法的两阶段启

发式算法求解

二

一 占二了
‘,。 , , ·

二 , , 二
‘

, ·

二 ,

,

二 ,

、、、、了‘
了了、了了吸、, ,

⋯
,

, ,

⋯
,

乙‘

感 毛
」

甘

、 ,了、
。

毛

一 、 、。 簇

艺斌

、、少、、声、了、

, ,

⋯
,

占二一 、 , ,

⋯
,

对
, ,

⋯
,

如果 。。 ,

则
一 ‘

几
二 , , ,

⋯
, ,

, ,

⋯
, 并

二 , ,

⋯
,

, , ,

二 ,

, ,

⋯
,

笋

如 毛
。

簇 孔

簇 续

占二
, ‘ ,

占井
‘ 咖 ,少

‘。 , 。 。 ,

多目标规划可以用来处理具有多个互相冲突

目标的问题
,

通过求解可以得到问题的非劣解集

一般得到非劣解集的方法有 加权法
、二 约束法

、

菲利浦线性多 目标方法
、

席勒尼线性多 目标方

法 ￡〕但有时得到的非劣解并不能满足实际应用

中的要求
,

而且在应用 以上方法的时候经常需要

确定一些参数 对于决策者来说
,

有些参数是难以

确定的
,

并且 为 难问题 ￡ 所以本文

采用启发式方法
,

它可以快速
、

有效地帮助决策者

做出合理的安排 服务质量是决策者在做安排时

首先关心的问题
,

并且在通常情况下每个车次的

启用费用要远高于其运输费用困 根据以上特

点
,

本文设计了基于
一

节约思想的两阶段启发

式算法 第 阶段的基本思想是在同时考虑满意

度和运输成本的情况下
,

以最大化满意度为优先

考虑的目标
,

求得初始解 第 阶段启发式算法在

第 阶段的基础上考虑车辆起用的固定成本费

用
,

对初始解进行改进

第 阶段启发式算法
一

节约算法是 和 提出的启

发式算法 〕 以该思想为基础的改进
一

节约算

法已被国内外学者广泛应用在 相关问题

中〔
一 ’。〕本文提出的第 阶段启发式算法借鉴了

一

节约算法的思想 但是与以往不同的是
,

本文

考虑的问题中
,

车辆的
“

始点
”

出发地 与
“

终

点
”

机场
,

并不是同一地点
,

如图 所示

一一一一
协
丫
︸

、

艺阔洲艺卿

、、产、、少、、产、,少、了叮理、︸

百、了‘、了、了口吸、

式 保证每个顾客点的顾客都能按时到达

机场
,

式 保证硬时间窗约束
,

式 为车载能

力约束
,

式 和 保证接送每个顾客点的时

间是在车辆的出发和到达时间之间
,

式 表示

如果顾客点 和 被同一辆车直接接送
,

保证接送

时间差准确
,

式 表示每个顾客点的顾客只由

一辆车接送
,

式 表示车辆路径问题中出度与

人度的约束
,

式 和 表示 一 变量之间

的逻辑关系
,

式 保证所有计划时间安排在工

图 连接 一 后的行使路线图

一

由图易知连接 、 时间节约值可表示为

八屯。 界
, , , , 一 双

,

,
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同理
,

可得连接 时间节约值为

么 界价
, 十

,

一 界
,

巧

因此一般来说
,

连接 一 与连接 、 是不同

的
,

需分别考虑 并且 △曰 可正可负
,

当 △ 刊

时
,

说明连接 一 后车辆运行时间减少
,

即节约

了运 行时间
,

且 △ 。 越大节约时 间越 多 当

△
‘

。 时
,

说明连接 升 后车辆运行时间增加
,

且 △曰 越小时间增加得越多 当 △。 时
,

连

接前后运行时间没有变化

同样
,

在每进行一个连接 一 前后
,

顾客的

满意度也会发生变化 设 表示以 为结尾

路线上顾客点的集合
,

表示以 为首的线

路上所有顾客点的集合
,

表示连接 、
￡一勺

之后
,

和 所在路线上所有顾客点的集合 用

△、‘。表示连接 前后的满意度的差值
,

计算公

式如下

△‘二 二 艺 左 十 乏

后时间并没有节约而是增加了
,

尔洲 越大说

明增加得越少
,

且易知
△
‘

二

△“ 一
,

所以取

△ 、。
林刃 吃云六 ’
如果既没有满足 ①的连接

,

也没有满足 ②

的连接
,

那么选择所有满足 ③的连接 计算

拜 刊
△凡二

△ 。

因为 山。 〕 说明连接 升 后满意度减少了
,

△、咧 越小说明减少得越少
,

而 咧越大说明时间

节约得越多
,

且易知
, △ 二

△屯。

,

所以取

左三 打几 廿 任 了

乏

△、。亦可正可负
,

当 △洲 时
,

说明连接 一

后满意度增加 了
,

且 △、
‘

二 越小满意度增加得越

多 当 △咧 时
,

说明连接 斗 后满意度减少

了
,

且 △、二 越大满意度减少得越多 当 △、。

时
,

说明连接前后满意度没有变化

根据上述可知
,

在选择是否连接 、 的时候

可能会出现多种 △、二 和 △ 。的组合
,

考虑到对目

标函数值的改进
,

本文 只考虑 以下 种情况

①△ 二 簇 并且 △ 二 ②△ 二 并且

纸。 蕊 ③么
、二 并且 △、

,

并且假设一

个热、作为判断标准

对于满足 ①的所有连接 来说
,

计算

从。 山
‘。△‘。 由前面分析可知

,

△ 、二 越小说明

连接 刃后满意度增加得越多
,

而 △。越大说明

连接 一 后时间节约得越多
,

且易知 △、。尔二 感
,

所以取林一 卿 么
, 、尔、

如果没有满足 ①的连接
,

那么选择所有满足

②的连接
,

计算

拜
。

勺
么 。

△
‘ 、

一

因为 八 。 越小说明连接 一 后满意度增加得越

多
,

而因为 △
‘

。 蕊
,

所以说明此种情况下连接

从勺 “ 瞥
、

瓦
’

如果连接 不满足以上 种情况中的任何

一种
,

则认为林二 不存在
·

在算法中引人 叭二 来表示 、 是否已连接

或是否违反约束 在对 叭二 进行赋初值时
,

将

和 相等的连接赋予初值 十 ,

其他的连接赋予

当 、 连接成功或连接 、 违反约束时
,

将
叭。赋值为

第 阶段启发式算法的步骤

步骤 给 。 赋初值
·

步骤 对所有的连接 、
,

当 叭、 并

时
,

计算连接前后的时间的差值 △
‘
、

步骤 对所有的连接
,

当 二 并

时
,

计算连接前后的满意度的差值 △、、
·

步骤 选择最优的从二
,

若存在
,

则转步骤

否则停止
,

输出结果

步骤 检查 和 是否满足以下条件

① 小 ② 小 ③ 二

如果同时满足 以上 条则转步骤 否则转步

骤

步骤 检查连接 后线路上的每个顾客

点是否满足硬时间窗的约束 如果均满足
,

则转步

骤 否则转步骤

步骤 检查连接 后线路上的顾客点的

顾客人数的和是否满足车辆运载能力约束 如果

满足
,

则转步骤 否则转步骤

步骤 检查连接 后线路上的每个顾客

点是否满足期限时刻的约束 如果满足
,

则转步骤
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否则转步骤

步骤 连接 、
,

更新数据 转步骤

步骤 将
、。 赋值为

·

步骤 检查 、
,

若所有的 。 均为 十

,

则停止
,

输出结果 否则转步骤

第 阶段启发式算法

由第 阶段启发式算法得到一个总满意度较

大且总运输成本较少的车次分配和调度安排
,

但

是第 阶段并没有考虑如何使得起用车次尽量
少

“

插人
”

启发式算法是由 等
” 〕提

出的
,

而且该方法已经在车辆路径和调度方面有

了广泛的应用 〔” 〕本文就以
“

插人
”

启发式算法

的思想为基础构造了第 阶段启发式算法
“

插

人
”

启发式算法的基本思想是在线路
, ,

⋯
, ,

,

⋯
, 十 中插人 构成新的路线

,

比如将 插

人到 与 之间构成新的路线
, ,

⋯
, , ,

⋯
,

十 ,

插人过程如图 所示

地的连接以及顾客点与机场之间的连接 也可

以描述为 将
“

单点
”

顾客点 分别插人到除 以

外的其它顾客点的前面和后面
,

当然这里的顾客

点不包括虚拟的第 个顾客点 发车地 和第

个顾客点 机场
·

用 山洲 表示连接 弓 在插人
“

单点
”

前后的满意度的差值
,

计算公式如下

△、‘ 艺
耐

一

艺

乏
〔 、￡ 月 了

卜 丫

一
夫

图 选择点 的插入位置

第 阶段的启发式算法主要是在第 阶段的

基础上对初始解作适当的调整以减少车次的使用

数量
,

但是一般来说在作调整的时候都会影响到

第 阶段得到的总满意度和总运输成本
,

由于在

一般情况下车辆的起用费用要远大于运行成本
,

所以在插人的过程中
,

先不考虑对运输成本的影

响
,

而只考虑对满意度的影响 对于以下两个条

件 ①调整后的总满意度小于调整前的总满意度

的 ②调整后的运行成本和车辆启用的固定

成本之和大于调整前的运行成本和车辆起用的固

定成本之和 如果由第 阶段起发式算法得到的

结果满足其中一条
,

则选择第 阶段得到的结果
,

否则选择第 阶段的结果

为了描述方便
,

引人
“

单点
”

顾客点的概念

所谓的
“

单点
”

顾客点
,

是在某条已经形成的线路

中
,

唯一存在的顾客点
,

即该线路中只有这一个顾

客点 用 一 变量 、来表示顾客点 无是否是
“

单

点
”

顾客点
“

单点
”

顾客点 的插人方式为 将
“

单点
”

顾

客点 插人到除 所在路线以外的所有其它路线

的所有连接中
,

这里的连接也包括顾客点与发车

已亡乙 几

己 价了

第 阶段启发式算法的步骤

步骤 找出每个
“

单点
”

顾客点
,

并且给
、赋值

步骤 将每个
“

单点
”

顾客点 都插人到其

它线路中的每个连接 一 中
,

计算插人前后的满

意度的差值 △
、‘一、、

步骤 选择满意度差值 △、
、一曰 最小的插人

方式

步骤 检查插人顾客点 无后
,

、 、 所在

线路上所有顾客点是否满足硬时间窗约束 如果

满足
,

则转步骤 否则转步骤

步骤 检查插人顾客点 后
,

、 、 所在

线路 所有顾客点的顾客数之和是否满足车辆运载

能力的约束 如果满足
,

则转步骤 否则转步骤

步骤 检查插人顾客点 后
,

、无一 所在

线路上所有顾客点是否满足期限时刻约束 如果

满足
,

则转步骤 否则转步骤

步骤 将顾客点 插人到 和 之间
,

更新

数据 转步骤

步骤 将
、
赋值为

步骤 检查 是否全部为 若全部为
,

则停止
,

输出结果 否则转步骤

仿真与结果分析

在计算过程中假设每个车次到达每条线路第

个顾客点的时间为该顾客点的软时间窗的下

限
,

且假设每个车次的运载能力为 人
,

即一辆车

上最多坐 个顾客
,

工作计划时间范围为 小时

为了验证算法的有效性
,

首先随机产生了 个顾

客点
,

给出每个顾客点相应信息如表 所示
,

各顾

客点之间的运行时间如表 所示
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表 各顾客点信息

顾顾客点点

硬硬时间窗下限限

软软时间窗下限限

软软时间窗上限限

硬硬时间窗上限限

期期限时刻刻

顾顾客点人数数

表 车辆在各顾客点之间的运行时间 ,

顾顾客点点

巧巧

首先可以根据顾客总人数和车辆的运载能

力
,

估算出最少需要的车次数 由以上数据易知
,

至少需要 个车次
,

也就是说车次数的下界为

第 阶段启发式算法得到结果如下

车次 发车时间 路线 出发地

顾客点 机场

车次 发车时间 路线 出发地

一 机场

车次 发车时间 路线 出发地

机场

车次 发车时间 路线 出发地

、顾客点 、顾客点 机场
表

。顾客点

、顾客点

、顾客点

。顾客点

车次 发车时间 路线 出发地 一 顾客点

、机场

车次 发车时间 路线 出发地 、顾客点

。机场

总满意度为 车次数 车辆总行使时间

在该结果的基础上应用第 阶段启发式算法

得到结果如下

车次 发车时间 路线 出发地 顾客点

、顾客点 、顾客点 、机场

车次 发车时间 路线 出发地 。顾客点

、机场

车次 发车时间 路线 出发地 、顾客点

、顾客点 、顾客点 机场

车次 发车时间 路线 出发地 顾客点

、顾客点 、机场

总满意度为 车次数 车辆总行使时

间 分钟

显然第 阶段 的满意度大于第 阶段 的
,

车次数和运行时间也都减少了
,

并且车次数

已经达到了最优值
,

所以选择第 阶段的结果

为了进一步验证算法的有效性
,

对随机产生

的 个顾客点和 个顾客点的情况也分别做了

仿真实验
,

计算结果如表 所示

个顾客点和 个顾客点的实验结果

顾顾客点数数 算法法 总满意度度 车次数数 最少车次数数 总运行时间

个顾客点点 第一阶段启启

发发发式算法法法法法法

第第第二阶段启启

发发发式算法法法法法法
个顾客点点 第一阶段启启

发发发式算法法法法法法

第第第二阶段启启

发发发式算法
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对随机产生的 个顾客点和 个顾客点
,

经过第 阶段启发式算法得到的结果
,

车次数均

有大幅度减少
,

而对满意度的影响却很小
,

并且使

得运输成本费用减少了

结 论

本文在综合考虑顾客满意度和运输成本的情

况下
,

对航空服务公司免费上门接送顾客到机场

服务建立了车次分配和调度优化多 目标规划模

型 根据问题的自身特点提出了两阶段启发式算

法对模型进行求解 通过该算法可以得到较高的

顾客满意度
,

在此基础上
,

也尽可能地减少了成本

费用 该模型的建立与求解能够帮助车次分配与

调度人员做出合理
、

高效的车次分配安排
,

以提高

公司的服务质量和降低运营成本
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