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摘   要：针对机场外航服务人员班型生成面临的任务量大，约束条件复杂，人工生成班型方案困难等问题背景，

考虑员工对任务具有层次资质，班型的各类劳动法规等约束条件，以最小化班型方案总工作时间为优化目标，研

究构建了面向多任务层次资质场景下的班型生成优化模型，并设计禁忌搜索算法进行求解。在首都机场外航服务

部实际排班数据集上进行实验，验证了模型和算法的实用性和有效性，实验结果表明，求得的班型方案相比较现

有人工生成的班型方案，能满足所有约束条件且总工作时间更短，总服务人数更少，提高了机场资源利用率。
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Abstract: To solve the problem for the large amount of tasks, complex constraint conditions and manual which

is hard to generation shifts of airport foreign airline service personnel. A shift generation model is studied and

constructed for multi-task hierarchical qualification which including employees have hierarchical qualifications

for tasks and shift needs to meet all kinds of labor laws and regulations and others constraints to minimize the

total working time of shifts for optimum. Tabu search algorithm is designed to solve the model. Experiments,

based on the actual scheduling data set of the foreign airlines service department of capital airport, verify the

practicability and effectiveness of the model and the algorithm. The results show that compared to the existing

manual shifts schemes, shifts obtained by using the model can fulfill all constraint conditions, shorten the total

working time, reduce the number of employees and improve the utilization rate of airport resources.
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1    引言

机场外航服务人员班型生成问题是实现机场人

员智能化排班的重要组成部分，主要是在满足各类

约束条件的情况下生成一个安排员工完成一天全部

任务的班型方案[1]。有效的班型方案能降低后续人

员排班过程中的复杂度，保证排班结果的稳定性，

且通过班型方案管理人员可以了解完成现有任务所

需人力资源情况。班型生成问题是一个NP难问题[2,3]，

大规模，多目标及复杂的劳动法规约束使得该问题

的求解非常困难[4,5]。

目前，围绕班型生成问题的研究主要有：Peng
等人[6,7]提出了一种多目标的公交驾驶员班型生成

模型，并基于变邻域搜索算法进行求解，在满足一

系列复杂约束条件下生成驾驶员一天的工作班型。

Yaghini等人[8]研究了铁路乘务调度问题中的班型生

产问题，将该问题建模为集合覆盖问题，并结合禁

忌搜索算法和线性规划方法设计了一种数学启发式

方法对模型进行求解。Rahimian等人[9]考虑护士偏

好等约束建立了护士班型生成模型，结合整数规划

和变邻域搜索算法的优点，提出了一种新的混合算

法求解。Zamorano等人[10]采用分支定价方法研究

了机场国内航班值机柜台中面向多任务单资质场景

下班型生成问题。Zeren等人[11]研究了机组人员班

型生产问题，考虑了航班过夜时班型约束等，采用

列生成算法对问题进行求解。

上述研究的班型生成问题或面向单一任务、或面

向单一资质，都不能直接适用于机场外航服务人员班

型生成面临的多任务层次资质场景中。本文以首都机

场外航服务人员班型生成问题为例，对多任务层次

资质场景下的班型生成过程进行了阐述，提出了相

应的优化模型和算法，求得了最优的班型方案，为

机场外航服务部的班型生成问题提供了理论依据。

本文主要贡献为：(1)提出了面向多任务层次

资质场景下的班型生成模型，解决了机场外航服务

部班型生成困难的问题，且可供其他同类型问题借

鉴；(2)针对多任务场景，提出了任务复制的方

法，将多任务问题进行等价转化，降低了禁忌搜索

算法设计邻域移动时的复杂性；(3)在首都机场外

航服务部的实际排班数据上进行实验，实验结果表

明，所提模型和算法能够很好地解决多任务层次资

质场景下班型生成问题，提高了机场运行效率和资

源利用率。

2    多任务层次资质场景下的班型生成问题

(1) 多任务

外航服务部主要为停靠在机场的所有国际航班

提供包括值机、接机、送机和签证审查等在内的多

种地面保障服务，为了保证服务质量，航空公司与

外航服务部签订有服务水平协议，详细规定了不同

保障任务要求的到岗时间，离岗时间及员工需求情

况等。

(2) 层次资质

由于教育水平及工作经验等因素使得员工在执

行不同任务时具有不同层次资历，外航服务部员工

资历分为3个层次等级，分别是组长，控制人员和

普通人员。其中，组长资历等级最高，控制人员次

之，普通人员最低，且资质存在向下兼容的层次关

系，即高等级资历的员工能够向下兼容执行低等级

资历的任务，反之则不能。

(3) 班型

班型是指员工一天的工作任务，在多任务层次

资质场景下班型需要给出员工的到岗时间，离岗时

间，保障的任务集合，对保障任务需要具备的层次

资质等信息。

面向多任务层次资质场景下的班型生成问题是

指：给定一天内的多任务集合和员工层次资质集

合，生成一个优化的班型方案，要求该班型方案能

够覆盖全部任务且每个班型需满足约束条件，优化

目标为最小化班型方案中的总工作时间。

3    数学模型

3.1  符号说明

= f1; 2; ¢¢¢; kg
= f1; 2; ¢¢¢; sg

j¢j

集合 表示外航服务保障的多种

任务类型， 表示航班保障涉及员工

的层次资质种类， 表示集合维度，即集合中元素

的个数。

= f(ki; hi; f i; i) ji = 1; 2; ¢¢¢;ng
n ki hi

f i i = fms js =
1; 2; ¢¢¢; j jg

ms 2 N
¡ ¢

s

多任务集合 ，

其中 表示任务总数， 表示任务类型， 表示任

务到岗时间， 表示任务离岗时间，

，表示任务所需各层次资质的员工数量

集合， 表示需 类资质员工的数量。

j j =n³
p(k;s)d

´
jd=1; 2; ¢¢¢;m; k=1; 2; ¢¢¢; j j ; s=1; 2; ¢¢¢; j j

o
m p(k;s)d 2 f0; 1g d

k s

p(k;s)d = 1 p(k;s¡1)
d =p(k;s¡2)

d = ¢¢¢=
p(k;1)d = 1

员工对 种任务构成的层次资质集合

，

表示员工总数， 表示员工 对任务

类型 具备 级资质信息，取值为1表示具有该类资

质，否则取值为0，因员工资质存在向下兼容的层

次关系，故当 时，

。

= fsj; ej; j; jjj =
1; 2; ¢¢¢; tg t sj

ej j =
©
p(k;s)j8k 2 j;

优化变量为班型集合

，其中 表示班型总数， 表示班型到岗

时间， 表示班型离岗时间，
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s 2 g
p(k;s) 2 f0; 1g

k s

j ½ sj

j sj=min hi; i 2 j

ej j ej=max f i;

i 2 j x ij 2 f0; 1g
j i

表示保障该班型的员工对班型内各任务需具

备的资质信息， ，取值为1表示要求

服务该班型的员工对任务 必须具有 类的资质，

表示班型保障的任务集合。规定 为保障

任务集合 中最早的到岗时间，即 ,

为保障任务集合 中最晚的离岗时间，即

。根据班型集合 可以得到 ，表

示班型 是否服务任务 ，取值为1表示服务。

pj
d d j

pj
d 2 f0; 1g d j

d j

K

由于员工对不同的任务类型具有不同的层次资

质，且不同任务类型之间的资质不存在交集，因此

在生成班型时需考虑能否找到满足班型资质要求的

员工。用 表示员工 对班型 是否具有服务资质，

，员工 满足班型 的资质要求，取值为

1，且员工 称为班型 的候选员工。为了使得求得

的班型更具有实际意义，规定班型的候选员工数量

必须大于 。

3.2  优化目标及约束

结合机场外航服务部的实际业务，建立面向多

任务层次资质场景下的班型生成模型为

min
x ij2f0;1g

tX
j=1

(ej ¡ sj) (1)

s:t:
tX

j=1

x ij ¢p(ki;s)=

sX
1

s
i ;i=1; 2;¢¢¢;n;s=1; 2;¢¢¢; j j (2)

x ij ¢ f i ¡ x i0j ¢ hi0 > 0; 8j ; i; i0 2 j; i 6= i0 (3)

Imin · ej ¡ sj · Imax; 8j 2 (4)

pj
d =

8>><>>: 1;
j jX
s=1

p(ki;s)
d ¸

j jX
s=1

p(ki;s); 8i 2 j

0;

(5)

MX
d=1

pj
d ¸ K; j 2 (6)

pj
d

pj
d

其中，式(1)表示最小化班型方案的总工作时间，

式(2)表示班型方案需覆盖全部的任务集合，即生

成的班型方案能满足每个任务要求的各层次资质的

人数；式(3)表示同一班型内保障任务的工作时间

不能冲突，即任意两个任务的到岗时间和离岗时间

不能有重叠；式(4)表示班型的服务时长应在给定

的合法区间内；式(5)给出了 的计算方式，即当

员工对班型保障任务集合中的所有任务具有的资质

都高于或等于班型要求的服务人员的资质时， 取

值为1，否则为0；式(6)规定班型候选员工数量必

K须大于等于 ，其目的是为了保证所生成班型在进

行人员安排时能找到具备服务该班型的员工。

4    模型求解

第3节介绍的班型生成优化模型的求解是一个

集合划分问题[12]，属NP难问题。传统算法很难在

多项式时间内求得较优的解，考虑到禁忌搜索算

法：(1)具有灵活的记忆功能和藐视准则，在搜索

过程中可以接受劣质解，表现出较强的“爬山”能

力；(2)能够跳出局部最优解，转向解空间的其它

区域，增大获得全局最优解的概率[13,14]，故本文基

于禁忌搜索算法对3.2节中建立的面向多任务层次

资质场景下的班型生成模型进行求解。

4.1  多任务复制转换

i p
i p

p
p

在面向多任务层次资质场景下的班型生成问题

中，任务不同所需各层次资质的人数不同，增加了

邻域移动设置的困难性。为简化邻域移动设置，本

文提出如下所述复制方法对多任务集合进行等价转

换：任务 需各层次资质服务总人数 ，则将任务

复制 次，且设置复制后的任务需要的服务人数为

1，即用 个所需服务人数为1的等价任务替换1个需

要服务人数为 的任务，复制过程保证了排班任务

量不变。如表1所示，任务GA891复制为表2所示的

5个等价任务。

基于复制以后的等价任务设计禁忌搜索算法还

需解决的关键问题包括：初始解生成、邻域移动和

适应值函数选择等。

4.2  初始解生成

模型优化最终结果对初始解依赖性很大，一个

好的初始解，不仅能加快算法收敛速度，也更容易

找到全局最优的解。本文基于贪婪算法生成初始

解，具体步骤如下：

表 1  原始任务

星期 航班号
开始

时间

结束

时间

需组长

人数

需控制人员

人数

需普通人员

人数

1 GA891 5:40 8:50 1 1 3

表 2  复制以后的等价任务

星期 航班号
开始

时间

结束

时间

需组长

人数

需控制人员

人数

需普通人员

人数

1 GA891 5:40 8:50 1 0 0

1 GA891 5:40 8:50 0 1 0

1 GA891 5:40 8:50 0 0 1

1 GA891 5:40 8:50 0 0 1

1 GA891 5:40 8:50 0 0 1
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hi步骤 1　将集合 中的任务按照到岗时间 先

后进行排序；

t1
0

步骤 2　从 中的第1个任务 开始，找到满足

式(3)，式(4)的任务形成备选任务集合 ；
0

j

步骤 3　遍历备选任务集合 ，按式(1)计算

目标值，并找到目标值最小的任务形成班型 并加

入班型集合 ；

j步骤 4　在任务集合 中删除班型 包含的所

有任务；

步骤 5　如果任务集合 为空，得到初始解班

型集合 ，结束算法，否则转步骤2。
需要说明的是，通过上述算法生成的初始解满

足式(2)，式(3)，式(4)，不满足式(6)约束，主要基

于以下考虑：(1)式(6)需要检查所有员工对不同任

务的资历信息，计算量较大；(2)在满足式(4)情况

下，班型保障任务较少，很大概率满足式(6)。综

合(1), (2)，为了加快生成初始解速度，在生成初

始解时未考虑式(6)。作为对极小概率的可能不满

足式(6)这一现象的修补，在随后的禁忌搜索算法

设计中，加入了对该状况的巨大惩罚。

4.3  邻域移动

采用交换移动和插入移动两种邻域移动方式生

成候选解。

i j

j

插入移动：将任务 插入到班型 的保障任务集

合 中，如图1所示。

j i j 0

i0
交换移动：将班型 中的任务 与班型 中的任

务 进行交换，如图2所示。

进行插入移动和交换移动时需满足3.2节模型

中的约束条件。

4.4  适应值函数选择

适应值函数用于对搜索结果进行评价，基于

3.2节和4.2节的论述，本文的适应值函数包括目标

函数和惩罚函数两部分。

惩罚函数由两部分组成：

(1)为了增加模型在资源不足情况下的适应

性，将式(3)的约束条件设置为软约束。结合实际

设置了如下的惩罚函数：班型的服务时长在法定区

间之内，惩罚值取0；班型的服务时长超出法定区

间，惩罚值为服务时长到法定区间的中心距离，距

离越远惩罚值越大，记为

g(x) =

(
0; Imin · x · Imax

® ¢ jx ¡ dj ;

x = ej ¡ sj; d =
Imax¡ Imin

2
+Imin

9>>>=>>>; (7)

¯

(2)修正初始解小概率违反式(6)设置惩罚函

数：班型不满足式(6)，惩罚值为一个较大的惩罚

常数 ，记为

h(j) =

(
¯ j (6)

0
(8)

结合目标函数式(1)和惩罚函数式(7)、式(8)本

文的适配值函数设定为

f ( ) =

tX
j=1

(g (wj) + h (wj)+Â ¢ (ej ¡ sj)) (9)

4.5  其它设置

(1) 禁忌表

A
a =

p
A

禁忌表是用来防止搜索过程中出现死循环，避

免陷入局部最优解。禁忌对象设为每次发生邻域移

动时的任务。候选解大小设置为固定值 ,在文献[15]
中证明了禁忌长度 时算法收敛速度和求得

的解是最好的，本文采用该方式。

(2) 特赦准则

选取基于评价值的规则作为藐视准则，即当前

解的适应值优于最优值，则满足特赦准则，更新最

优值为当前值。

(3) 终止条件

M
终止准则采用固定步长的方式，达到设定的最

大步长 终止算法。

4.6  基于禁忌搜索算法的模型求解

基于禁忌搜索算法对模型进行求解的流程如

图3所示。

5    实验及分析

5.1  实验数据

实验数据选用首都机场外航服务部2018年1月
15日至2018年1月21日累计1周的生产数据，共包括

100个任务信息如表3, 84名员工在10家航空公司的

4种层次资质信息如表4，为描述方便，采用3表示

组长，2表示控制人员，1表示普通员工，0表示没

有服务资质，且组长资质最高，控制人员次之，普

 

 
图 1 插入移动

 

 
图 2 交换移动
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通最低。算法采用Java编写，运行硬件环境是Intel(R)
Core(TM) i3-4370, 3.80 GHz主频，4 G内存的计

算机。

5.2  实验结果

Imax

Imin K = 10

®=100 ¯=1000 Â

M=100

A=100
a=10

结合机场外航服务部的实际业务算法参数设置

如下：(1)班型的最长工作时长 =9 h; (2)班型

的最短工作时长 =6 h; (3)候选比例值 ；

(4)惩罚值 , , =100; (5)本次实验的

最大迭代次数 , 5.3.2节算法收敛性分析中验

证了参数设置的合理性；(6)根据多任务集合的问

题规模设置候选解大小 ；(7)由4.5节的论述

设置禁忌表长度 。

实验部分结果数据见表5。表5中1行代表1个班

型，规定了到岗时间、离岗时间、保障的任务(航
班号)及其任务要求的层次资质。例如星期一的第

1个班型要求7:50到岗，11:45离岗，保障任务

KE880, SU2852，且要求保障人员对任务KE必须

具备普通资质，对任务SU必须具备控制人员资质。

5.3  实验结果分析

5.3.1  班型分析

为了验证算法的有效性，将本文实验得到的班

型方案与首都机场外航服务部现有人工生成的班型

方案从总服务时间和总服务人数两方面进行对比，

如表6所示。

从表6可看出，本文模型求得的每天的班型方

案在优化目标班型总工作时间上相比较于人工班型

方案都有不同程度的降低，且在减少班型的总服务

时间的同时并没有增加班型的服务人数，有效地提

高了资源利用率，且由于约束复杂，任务量大，人

工生成班型方案中存在部分班型不能满足硬约束条

件的情况，而本文模型生成的班型方案中所有班型

完全满足全部硬约束条件。

为了分析班型方案对班型工作时间的优化情

况，统计了本文实验得到班型方案和人工生成班型

方案中服务时长在[0,6), [6,9], (9,11], (11,13]区间的

班型百分比，如表7所示。

从表7中可以看出，人工班型方案服务时长在各

时间范围内的分布比较分散，26.55%班型服务时长超

过9 h，有3.14%的班型服务时长超过11 h。本文模型

求得的班型方案，49.55%班型服务时长在合法区间内，

服务时长在(9,11]区间的班型较少，最长班型服务

时长不会超过11 h，其结果更高效更具人性化。

5.3.2  算法特性分析

从算法的收敛性和稳定性分析算法的有效性，

如图4。图4(a)给出了算法执行过程中每一步迭代

对应的适应值，可以发现，在搜索初期，目标函数

收敛速度较快，经过大概40次迭代以后，目标函数

值趋于稳定，仅在一个很小范围内进行波动，可见

本文设计的算法具有良好的收敛性同时也验证了迭

代次数设置为100是合理的。智能优化算法具有一

定的随机性，为了分析本文算法的稳定性，图4(b)
给出了算法多次运行时，求得的班型方案的总工作

时间的变化情况，从图4(b)中可以看出，算法多次

表 3  排班任务信息数据表

星期 航班号
开始

时间

结束

时间

需组长

人数

需控制人员

人数

需普通人员

人数

1 GA891 5:40 8:50 1 1 3

1 KE856 9:00 14:15 1 1 3

1 JS152 9:30 12:55 1 1 2
:::

:::
:::

:::
:::

:::
:::

表 4  员工资质信息数据表示例

员工姓名
航空公司类型

AA KE SU GA PK J2 IR 7C VN JS

李晓敏 0 2 0 1 0 0 0 2 2 2
曹曦月 0 2 0 2 0 0 0 2 1 2
李艳香 2 0 0 3 0 0 0 0 3 1

:::
:::

:::
:::

:::
:::

:::
:::

:::
:::

:::

 

 
图 3 禁忌搜索算法流程图
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运行时求得的总工作时间相差不大，表明算法具有

较好的稳定性。

6    结束语

针对首都机场外航服务部班型生成面临的任务

种类多、员工对任务具有层次资质，人工生成班型

困难且资源利用率不高等问题，研究构建了面向多

任务层次资历场景下的班型生成模型，并设计了禁

忌搜索算法对模型进行求解。在首都机场外航服务

部的实际数据集上进行实验，实验结果表明，本文

提出的模型和算法很好地实现了多任务层次资质场

景下的班型生成过程全自动化，且比较于人工生成

的班型方案，所需工作总时间和总人数都有降低，

提高了机场资源的利用率和运行效率，为机场智慧

决策提供了理论依据。
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