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基于改进遗传算法的机组指派优化方法研究

谭　娜，李耀华
（中国民航大学 航空工程学院，天津　３００３００）

摘　　　要：针对航空公司机组运行计划编制问题进行了研究，建立了机组指派优化模型，模
型不仅考虑机组与航班执行飞机之间在机型、飞行区域等条件上的匹配要求，而且考虑机组

成员的满意度。同时，构造了一种改进遗传算法对模型进行求解，算法采用自然数编码，动态

自适应调整交叉和变异概率。采用航空公司的实际航班数据进行仿真实例研究结果表明，本

文的模型和算法具有良好的可行性。
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１　引　言

飞机排班是航空公司生产调度中的一项控制性

工作，机组人员排班计划是其中的一个主要内容，

合理、科学地安排机组人员日程表，有利于充分利

用航空公司人力资源，降低运营成本。航空公司就

是要在保证飞行安全的前提下，以最小的成本完成

所有的航班任务。航班在执行过程发生的机组人工

成本的影响，包括人员待遇、空载成本以及在外过

夜成本等。从国内来看，由于航空公司前几年规模

普遍偏小，因此对生产计划管理工作缺乏重视，计

划方式简单、粗放，因而对生产计划管理方面的研

究非常有限。近几年来，随着运营规模的扩大，航

空运输市场的开放，市场竞争不断加剧，航空公司

逐渐意识到加强生产计划管理工作的重要性和急迫

性，但是总体来说，关于机组人员排班调度管理方

面的理论研究还处于起步阶段［１６］。文献［４］以机
组成员满意度为基础考虑机组指派问题，但是这又

不是完全符合我国航空公司排班情况。文献［５］分
析了一个经典的机组配对模型，给出了机组延误概

率这一概念，给出机组延误概率的计算公式及计算

方法，以及基于机组延误概率最小的鲁棒性机组配

对问题的模型。

本文在文献［６］的研究基础上，借鉴文献［７］的
优化算子，针对机组排班计划编制流程问题进行分

析，着重研究了其中的机组执行任务指派问题，建

立了机组指派优化模型，在模型中增加了机组满意

度的指标，同时，构造了一种改进遗传算法快速求

解此模型。

２　机组指派优化模型

２１　问题描述
机组排班是指根据管理当局及航空公司的有关

规定，为航班计划中的每一个航班安排飞行员和乘

务员的过程。在能够正常完成公司的航班计划的基

础上，公平、合理的排班结果对于调动工作人员的

工作积极性、提高工作效率具有重要意义，并可为

航空公司带来巨大的经济效益。

由于飞机排班问题规模大、约束条件众多，很

难建立一个模型和算法来求解，一个有效的方法就



是采用分层分块分别建立模型和算法，然后再综合

平衡，以求最优效果。本文主要针对机组指派优化

问题进行研究，这个问题需要考虑的约束主要包

括：机组可飞机型要满足所执行航班的机型要求；

机组的适合飞行区域条件要满足所执行航班要求；

机组在相邻的两次飞行任务之间要有一定的休息时

间；机组成员的总体满意度尽量高；机组日飞行小

时不能超过一定的时间。

２２　机组指派优化模型建立
机组指派问题就是为每一个航班执行飞机安排

一个空勤机组，同时满足各种条件的约束，使空勤

机组能完成航空公司的所有飞行任务并力求航空公

司的运营成本最低，这是一个大规模的复杂优化问

题。本文综合考虑成本因素以及人员满意度，建立

机组指派优化模型如下：
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ＤＴｉ＋１，ｊ－ＬＴｉ，ｊ＞Ｓ，当ｘｉｊ＝１，ｘｉ＋１ｊ＝１时； （７）
其中：ｉ＝１，２，… ，ｍ，ｍ为计划期内执行的航
班数；ｊ＝１，２，… ，ｎ，ｎ为空勤机组数；ｗｉｊ为机
组ｉ对勤务ｊ的满意程度，是每个机组成员根据自
己喜好对每项工作任务打分分值，取值为１～５，１
为最不满意，５为最满意；ｃｉｊ为航班ｉ和机组ｊ之间
的匹配差异惩罚值 ｃｉｊ＝ｐ

ｍ
ｉｊ＋ｐ

ｒ
ｉｊ；ｐ

ｍ
ｉｊ，ｐ

ｒ
ｉｊ为机组 ｊ与

航班ｉ执行飞机机型代码、飞行地区条件之间的差
异惩罚值；

ｘｉｊ＝
１，机组ｊ执行航班ｉ的飞行任务；
０，　　　　　{ 否则

ｔｉ为第ｉ个航班的飞行小时；Ｔ为空勤机组日飞机
小时的上限；ｄｊ为机组ｊ的可飞机型代码；Ｄｉ为航
班ｉ执行飞机机型代码；ｒｊ为机组 ｊ可飞区域代码；
Ｒｉ为航班ｉ执行飞机的飞行区域代码；ＤＴｉ＋１ｊ为由
第ｊ个机组执行的第ｉ＋１个航班出发时间；ＬＴｉ，ｊ为
由第ｊ个机组执行的第ｉ个航班到达时间。

目标函数（１）力求在机组指派后的差异惩罚值
最小，目标函数（２）力求排班结果机组人员满意度
最高，都是针对计划期内所有航班和机组的整体优

化，约束条件（３）保证针对每一航班的执行飞机只
能指派一个空勤机组，约束条件（４）保证机组日飞
行小时不超出飞行小时上限，约束条件（５）保证指

派给航班的机组可飞机型代码满足航班执行飞机要

求，约束条件（６）保证指派给航班的机组可飞区域
代码满足航班的要求，约束条件（７）保证机组在执
行相邻两次航班之间要有一定的休息时间。为了模

型和算法计算方便，将各机型、飞行区域编制为自然

数代码，机型代码、飞行区域的差异惩罚值，选取文

献［６］研究的数据如下（其中机组ｊ被指派执行航班
ｉ，ｄｉ为航班ｉ执行飞机机型代码，ｄｊ为机组 ｊ的可
飞机型代码，机型代码根据机型的不同采用１，２，
３，４，５，６来表示，Ｒｉ为航班ｉ飞行区域代码，Ｒｊ
为机组ｊ的可飞行区域代码，飞行区域代码按飞行
区域等级用１，２，３，４，５来表示）见表１和表２。

表１　机型差异惩罚系数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｕｎｉｓｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆａｉｒｃｒａｆｔｍｏｄｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

Ｄ＝ｄｊ－ｄｉ ｜Ｄ｜＝０｜Ｄ｜＝１｜Ｄ｜＝２｜Ｄ｜＝３｜Ｄ｜＝４｜Ｄ｜＝５

惩罚值 ０ １０ ５０ １００ ２００ ５００

表２　飞行区域的差异惩罚值
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｕｎｉｓｈｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｆｌｉｇｈｔａｒｅａｓ

Ｒ＝Ｒｉ－Ｒｊ ｜Ｒ｜＝０ ｜Ｒ｜＝１ ｜Ｒ｜＝２ ｜Ｒ｜＝３ ｜Ｒ｜＝４

惩罚值 ０ １０ １００ ５００ １０００

３　机组指派优化模型的改进遗传算法

本文所建立模型的求解属于 ＮＰ－难问题，采
用数学规划等方法很难求解。遗传算法（ＧＡ）是一
种基于自然进化和选择机制自适应的搜索算法，已

成功应用到多种优化问题的求解，本文在文献［６］
的算法基础上构造下面的改进遗传算法，采用改进

的混合启发式遗传算法进行求解，采用自然数编码

方式，动态调整交叉和变异概率。

３１　适应值评价函数设定
在优化问题中，通常将多目标优化问题转化为

单目标优化问题来进行求解，这样可以减少问题计

算复杂性，也增加问题求解的便利性。本文将目标

函数（１）和（２）进行综合，采取以下的目标函数作
为适应值评价函数：

ＭｉｎＦ＝ａ１Ｆ１－ａ２Ｆ２ （８）
其中：ａ１，ａ２分别为２个目标函数的权重系数，可
以根据优化目标进行调整，本文根据目前国内各航

空公司实际情况，选取ａ１＝０８，ａ２＝０２。
同时为了避免不可行解和加快求解速度，本文

采用智能启发式调整方法。根据专家知识和有关约

束条件编制的启发式规则，在每一代个体不满足约

束条件需要调整时，由启发式规则根据个体情况、

专家知识确定调整方向和调整幅度的大小，保证向

优化的搜索方向进行调整，其中启发式规则的选择

与应用需要根据大量的专家知识来挖掘、提炼、总

结而得出。
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３２　交叉概率Ｐｃ和变异概率Ｐｍ动态调整
文献［６］基于 ＳｒｉｎｉｖａｓＭ提出的自适应遗传算

法［３］采取动态调整交叉和变异概率的方式，取得了

较好的效果，本文采取其算法，适当调整其中的参

数。其方法主要是根据适应值的集中程度，动态调

整每一代群体的交叉概率Ｐｃ和变异概率 Ｐｍ，采用
每一代群体的最大适应度值 ｆｍａｘ、最小适应度值
ｆｍｉｎ、平均适应度值ｆａｖｅ来作为适应值集中程度的判
断标准。

ｐｃ＝
ｐｃ０＋（１－ｐｃ０）×

ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ
　
ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ
＞α，
ｆｍｉｎ
ｆａｖｅ
＞β；

　　　　ｐｃ０，　　　　　否则
{

；

（９）

ｐｍ＝
ｐｍ０＋（１－ｐｍ０）×

ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ
　
ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ
＞α，
ｆｍｉｎ
ｆａｖｅ
＞β；

　　　　ｐｍ０　　　　　　
{

否则

（１０）

式中：ｐｃ０为初始交叉概率；ｐｍ０为初始变异概率。
３３　改进遗传算法求解流程

Ｓｔｅｐ１　输入模型求解所需数据：读入要计算
的相应的数据信息。

Ｓｔｅｐ２　算法参数的初始化：确定算法种群数
目和结束最大循环代数，交叉和变异的初始概率

ｐｃ０，ｐｍ０，然后根据种群数目给出一代初始的染色
体，作为当前代染色体。

Ｓｔｅｐ３　对当前代染色体进行启发式修正：检
查染色体中的不可行解，采用智能启发式规则对不

可行解进行修正，直到修正到成为可行解。

Ｓｔｅｐ４　计算当前代染色体的函数适应值，记

录最优个体作为当前最优解，并判断是否满足结束

准则，如是，则停止转 Ｓｔｅｐ８。否则，进行下一步
Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ５　对当前染色体进行概率的自适应动态
调整，按公式计算交叉和变异概率ｐｃ，ｐｍ。

Ｓｔｅｐ６　对当前染色体进行单亲遗传操作：以
设定的概率ｐｃ，ｐｍ依次进行交叉操作、变异操作，
最后进行选择操作，选择出一代最优的染色体。

Ｓｔｅｐ７　将选出的一代染色体作为当前代染色
体，转Ｓｔｅｐ３。

Ｓｔｅｐ８　输出当前最优解作为算法的解。

４　仿真研究

为了验证机组指派优化模型及算法，选取一个

航空公司５０个航班，从１５个空勤机组中选取机组
执行航班任务，原始数据见表３，表４。为了验证
算法的有效性，本文采用基本遗传算法与文中的改

进遗传算法进行了比较研究。

在算法求解中，本文算法选取参数如下：

遗传算法的种群数目选为 ２０，改进遗传算法
的交叉初始概率为 ｐｃ０＝０９５，变异的初始概率为
ｐｍ０＝０１５，算法结束准则为连续迭代代数为４００。
基本遗传算法的参数选取同样的参数，仿真结果如

图１和表３所示，两种算法最优目标函数值分别为
２７０８和３７００。

机组对航班的满意度评价值见表５。

表３　航班信息表
Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

序号 航班号 星期 出发地 起飞时间 目的地 到达时间 执行机型代码 飞行区域代码 机组指派

１ ｎｘ１０９ ７ ＰＶＧ １６：４５ ＭＦＭ １９：２０ ３ ２ ５

２ ｎｘ１１５ １ ＰＶＧ １５：０５ ＭＦＭ １７：５５ １ ２ ６

３ ｎｘ１１５ ２ ＰＶＧ １５：０５ ＭＦＭ １７：５５ １ ２ ４

４ ｎｘ００１ ４ ＰＥＫ １６：１０ ＭＦＭ １９：３５ １ １ ５

５ ｎｘ００１ ５ ＰＥＫ １６：１０ ＭＦＭ １９：３５ １ １ ４

         

４６ ｎｘ１０９ ５ ＰＶＧ １６：４５ ＭＦＭ １９：２０ ３ ２ １０

４７ ｎｘ１０９ ６ ＰＶＧ １６：４５ ＭＦＭ １９：２０ ３ ２ １０

４８ ｎｘ００１ １ ＰＥＫ １６：１０ ＭＦＭ １９：３５ １ １ １１

４９ ｎｘ００１ ２ ＰＥＫ １６：１０ ＭＦＭ １９：３５ １ １ ６

５０ ｎｘ００１ ３ ＰＥＫ １６：１０ ＭＦＭ １９：３５ １ １ ４

　　表３为仿真实例中的航班信息表，由于篇幅原
因只列出部分数据，其中最后一列为模型和算法的

求解结果，即为航班指派的机组序号，其余各列为

算法中用到的数据信息；表４为机组信息表，表中
各列为根据模型和算法要求编制的机组信息编码；

表５是根据实际采集的１５个机组对５０个航班的满

意度评价值，只列出部分数据。图１为分别采用遗
传算法和文中的改进遗传算法求解航班串编制模型

的适应值跟踪曲线。由模型和算法的求解结果可

知，模型和算法可以很快为航班选定执行机组，同

时满足各种约束条件，而且优化效果明显，是很好

的机组指派结果。根据运算结果的图表可看出，在
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表４　机组信息表
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｒｅｗｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

机组序号 机组人数 可飞机型代码 可飞行区域代码

１ ８ ４ ３

２ ８ ４ ３

３ ８ ４ ３

４ ６ ２ ２

５ ６ ２ ２

６ ６ ２ ２

７ １０ ６ ５

８ １０ ６ ５

９ １０ ６ ５

１０ ６ ３ ３

１１ ６ ３ ３

１２ ６ ３ ３

１３ １０ ５ ４

１４ １０ ５ ４

１５ １０ ５ ４

表５　机组对航班的满意度评价值
Ｔａｂｌｅ５　ＦｌｉｇｈｔＳａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｃｒｅｗ

　　　　　航班序号
满意度值　　　　　

机组序号　　　　　

１ ２ ３ … ４９ ５０

１ ３ ２ ３ … １ １

２ ２ ２ ２ … ５ ５

３ ４ ５ ４ … ３ ２

４ ２ ２ ２ … ２ ４

５ ４ ３ ３ … ２ ４

６ ２ ３ １ … ２ ３

７ ２ ４ １ … ４ ３

８ ２ ３ ３ … ２ ４

９ ４ ３ ３ … ３ ３

１０ ３ ２ ３ … １ ５

１１ ４ ３ ２ … ４ ４

１２ ４ ２ ３ … ４ ２

１３ ４ ３ ３ … １ ４

１４ ２ ５ ４ … ３ ４

１５ １ ２ １ … ３ ２

相同的参数条件下，本文建立的改进的混合遗传算

法跟基本遗传算法相比，运算结果更优，而且收敛

速度更快。图１可看出，随着迭代次数的增加，优
化效果也越来越来明显，但是计算时间也会增加，

具体的迭代次数需要根据生产实际的情况来决定。

目前国内大部分航空公司进行飞机排班计划时

都是人工在编制计划，机组指派也是人工或半人工

方式进行，针对上述５０个航班的机组指派计划人

图１　机组指派模型两种算法求解适应值跟踪图
Ｆｉｇ１　Ａｄａｐｔｉｎｇｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｃｒｅｗ

ａｓｓｉｇｎｉｎｇｍｏｄｅｌ

工一般需几个小时的计算后才能编制好一个可行的

计划。而采用本文的模型和算法，只用十几秒就可

以将机组指派计划编制完成，同时优化效果要远远

好于人工方式。随着飞机数量的增加，航班数目的

增大，人工方式变得越来越困难，采用模型算法的

方法可以快速编制优化计划，大大提高自动化水平。

５　结　论

本文分析了飞机机组计划的编制流程，重点研

究了其中的空勤机组指派优化问题，建立了机组指

派的优化模型，综合考虑了航班与机组之间运行的

匹配要求，同时考虑机组成员的满意度。本文构造

了一种改进遗传算法进行快速求解。通过实际生产

数据进行应用研究结果表明，本文建立的模型和算

法切实可行，机组指派计划的编制效果良好，进一

步进行实际应用研究后可应用于航空生产调度中提

高航空公司生产调度的自动化水平。
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