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基于改进启发式算法的机组优化排班问题研究

宋启航， 张　 丽

（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 机组排班问题是航空公司运营规划中较为复杂的问题之一。 基于极其复杂的航空运营组织大环境，航空公司为提高

运输效率、降低运营成本也在不停的寻求合理的分配方案。 航空公司机组人员大多数工作时间不够统一，在一定程度上比较

分散，如果没有妥善进行排班工作可能会导致浪费人力资源而增加成本，或者影响工作人员的休息时间。 本文主要考虑航班

运营过程中的航线规划、人员分配和运营成本等因素，并提出了一种基于改进的贪婪算法、局部搜索法和模拟退火算法结合

使用的求解方法，创新性地提出了机组人员“组合”与“分解”的编码过程。 求得结果后，对最终解中的机组人员分配情况进行

了实例分析测试。 结果说明，改良后的启发式算法可在机组人员指派问题中得到更高质量的解，以达到对人力充分分配和降

低成本的目的。
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０　 引　 言

随着中国经济的迅速发展，民航大众化程度越

来越深，国内民航业也迎来了一个飞速发展的时代，
尤其是自 ２０２０ 年党中央提出了“以国内大循环为主

体，形成国际国内双循环的新发展格局”理念以来，
中国民航业的发展也面临着诸如合理分配机组人

员、规划和分配航线，合理扩建以承受更大客流量等

更多的挑战。 民航业系统的运行包含制定航班计

划、制定飞机排班计划、制定机组排班计划等复杂步

骤，其中机组排班计划是这些步骤中最重要的一步。
机组人工成本是仅次于燃料成本的航空公司运营成

本第二大组成部分，而且相较占比最大的燃料成本

具有更好的可控性。 由于人力成本的上升，机组人

员的收入水平提高，机组排班的结果直接决定航空

公司的实际机组成本支出，从而影响航空公司的运

营收益。 因此，在满足相关约束条件下保障飞行安

全的同时，设计一个良好高效的算法来完成机组排

班计划的编排，对于航空公司提高运营效率和增加



收益有着重要的现实意义［１］。
机组排班主要内容通常可以分为任务环配对

（Ｃｒｅｗ Ｐａｉｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＰＰ）与机组人员指派（Ｃｒｅｗ
Ｒｏｓｔｅｒｉｎｇ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＣＲＰ）。 针对此类问题，向杜兵［２］

就航班机组人员分配提出了一体化研究的思想；陈
肯［３］提出了一种基于遗传算法的简单迭代变异

（ＳＩＭＡ）方法，在排班的质量与时间上均取得较好结

果；张米［４］系统分析后提出了机组排班问题模型，并
考虑了延误因素，同时在计算方面使用列生成法取得

了较好的优化结果；吴苏阳［５］ 考虑机组排班中，设计

航班任务环的效益和质量，分别从航空公司的整体航

班环运营成本、机组人员分配时其自身执勤时间相互

之间的平衡性，以及生产计划的稳定性和质量等角

度，对飞行任务的航班分配和机组人员指派组合进行

优化， 采 用 了 遗 传 算 法 求 解。 ＭａｒｔíｎＦｅｒｎáｎｄｅｚ
Ｓｕｓａｎａ［６］提出了一种启发式模拟退火算法，解决带有

语言限制的复杂航空机组排班问题。
基于上述分析研究，本文提出了一种基于改进

的贪婪算法，对中型航空公司机组人员排班问题进

行优化的求解方法，其目的是找到成本最低的航班

和机组人员配对，尽可能达到对机组资源的合理分

配。

１　 问题描述

航空公司的运营管理十分复杂，很多过程都需

要经过长期－中期－短期等多层次的往复循环。
关于机组排班问题，假设航班规划阶段以及机

型分配已经完成，对机组人员数量及资格的需求已

经明确，而且可用机组人员也已经确定。 机组排班

问题中存在的若干变量如下［７］：
（１）机场：航班的起飞和到达以及机组人员的

出发和到达，都是以机场为节点。
（２）机组人员：现在民航飞机驾驶通常需要两

种资格的驾驶员（正、副机长）。 每个机组人员都有

且仅有一个主要资格，但也可具备其它的替补资格。
机组排班过程中往往优先安排主要资格，当主要资

格不足时，可以安排替补资格。 本文中规定具备正

机长资格的飞行员其主要资格是正机长，否则其主

要资格是副机长。 部分正机长可以替补副机长执行

飞行任务［８］。 机组人员按主要资格或替补资格执

行的任务都称为飞行任务。
（３）航班：也可称为航段，指飞机的一次起飞和

降落。
（４）执勤：由一连串的航段和间隔连接时间组

成，相当于一次上班。
（５）任务环：由一连串的执勤和休息时间组成，

从本人基地出发并最终返回基地［９］。
在进行机组任务的编排时，依据民航局制定的

飞行运行手册以及各航空公司所制定的排班规则，
将机场排班问题抽象出一个网络结构，如图 １ 所示。
其中，机组人员在规划初始时均位于基地（如图中

基地 １、基地 ２ 等）；机组人员之间进行任意组合，对
任意可行航班环（如图中 １－３－４－５－１）进行服务；最
终航 班 规 划 结 束 后， 所 有 机 组 人 员 均 要 回 到

基地［１０］。

机组人员

机场

基础

机组 机组

机组

图 １　 机场排班网络图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒｐｏｒｔ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 本文需要解决的问题，是在满足以上约束条件

的情况下，建立线性优化模型，明确表达飞行时间、
执勤时间、休息时间等约束；并依照次序，依次满足

下列优化目标［１１］：
（１）满足机组最低配置的航班尽可能多；
（２）机组人员的总执勤成本最低；
（３）机组人员总体乘机次数最少；
（４）机组人员之间的执勤时长尽可能平衡；
（５）机组人员尽可能少用替补资格。
根据上述要求构建排班优化模型，设计算法并

编写程序按所给数据运行，输出求解结果，以达到对

机组资源进行合理分配的目的。

２　 模型建立

２．１　 模型假设

在建立优化模型之前，针对上述的排班问题作

出如下假设：
（１）假设每个机组人员都有其自身所属固定基

地；
（２）假设每个机组人员有且仅有一个主要资

格，也可以具有替补资格。 即：具备正机长资格的飞

行员其主要资格便是正机长，否则其主要资格为副

机长；
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（３）假设每个航班都有规定好的最低机组人员

配置，可用 Ｃ ＜ 数 ＞ 、Ｆ ＜ 数 ＞ 表示。 其中，Ｃ ＜ 数

＞ 表示单个航班的机组人员配置组合中正机长的人

数，Ｆ ＜ 数 ＞ 表示副机长的人数， 只有在满足最低

机组配置的情况下飞机才能起飞。 按照规定，最低

机组人员配置为 Ｃ１Ｆ１，即正、副机长分别至少有一

位，实际机组配置可以超过此要求，但不能低于此要

求［１２］；
（４）所有机组人员的执勤起点和执勤终点都是

其所属基地；
（５）机组人员可以乘机摆渡至自己需要服务航

班所在机场或返回基地。 此时，乘机机组人员的航

班时间计入执勤时间，但不计入飞行时间；
（６）不满足最低机组配置的航班不能起飞，且

不能配置任何机组人员。
２．２　 数学模型

针对问题描述中所要解决的 ５ 个问题，按照次

序依次列出目标函数如下：
函数 １：最大化满足机组配置的航班

Ｍａｘ∑
ｊ∈Ｆ

Ｘ ｊ

　 　 函数 ２：最小化机组人员的总执勤成本

ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｅ

ＤＴｉ·ＤＣ ｉ

　 　 函数 ３：最小化整体乘机次数

Ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｅ　

∑
ｊ∈Ｆ　

∑
ｌ∈ＬｅａｖｅＰｊ　

∑
ａ∈ａｒｒｉｖｅＰｊ

Ｙｉ，ｊ，ｌ，ａ

　 　 函数 ４：机组人员的执勤时间尽可能平衡；为了

这一优化目标进行量化处理，本文引入方差的概念，
使得机组人员间的执勤时间的波动幅度最小，将该

目标函数转换成满足所有机组人员的执勤时间方差

最小化这一目标。

ｍｉｎ
∑
ｉ∈Ｅ

（ＤＴｉ － ＤＴ
＿＿＿

）

Ｍ
　 　 函数 ５：最小化替补次数

Ｍｉｎ∑
ｉ∈Ｅ

∑
ｊ∈Ｆ　

∑
ｌ∈ＬｅａｖｅＰｊ　

∑
ａ∈ＡｒｒｉｖｅＰｊ　

Ｚ ｉ， ｊ， ｌ， ａ

　 　 上述目标函数中， Ｅ 为员工集合；Ｆ 为航班集

合；Ｐ 为机场集合； ＬｅａｖｅＰ ｊ 为航班 ｊ 的出发机场；
ＡｒｒｉｖｅＰ ｊ 为航班 ｊ 的到达机场； Ｘ ｊ 表示 ｊ 航班是否满

足最低机组配置； Ｙｉ， ｊ， ｌ， ａ 表示员工 ｉ 是否乘坐航班 ｊ
从 ｌ机场出发至 ａ 机场乘机； Ｚ ｉ， ｊ， ｌ， ａ 表示员工 ｉ乘坐

航班 ｊ 从 ｌ 机场至 ａ 机场是否使用替补资格。
约束条件如下：
条件 １： ｊ 航班应满足机组人员配置的最低标

准；

∑
ｉ１，ｉ２∈Ｅ且ｉ１≠ｉ２

ＣＹｉ１∗Ｋｉ１ｊｌａ ＋ ＦＹｉ２∗Ｋｉ２ｊｌａ ＋ ＣＹｉ２∗Ｚｉ２ｊｌａ( ) ＝ ２

条件 ２：保证员工 ｉ 初始出发点为基地 Ｂ ｉ， 最终

到达机场也为基地 Ｂ ｉ；

∑
ｊ∈Ｆ

∑
ａ ＝ ＡｒｒｉｖｅＰ ｊ

ＴＹｉ∗ Ｙｉｊｌ１ａ ＋ Ｚ ｉｊｌ１ａ ＋ Ｋ ｉｊｌ１ａ( ) ＝

　 　 　 ∑
ｊ∈Ｆ

∑
ｌ ＝ ＬｅａｖｅＰ ｊ

ＴＹｉ∗ Ｙｉｊｌａ１ ＋ Ｚ ｉｊｌａ１ ＋ Ｋ ｉｊｌａ１( )

条件 ３：航班满足正机长配置；

∑
ｉ∈Ｅ

ＣＹｉ∗Ｋ ｉｊｌａ ＋ １ － Ｘ ｊ( ) ＝ １

　 　 条件 ４：航班满足副机长配置；

∑
ｉ∈Ｅ

ＦＹｉ∗Ｋ ｉｊｌａ ＋ ＣＹｉ∗Ｚ ｉｊｌａ( ) ＋ １ － Ｘ ｊ( ) ＝ １

　 　 条件 ５：保证每个机组人员相邻两个航段起飞

与到达机场一致；
　 ＴＹｉ∗ Ｙｉｊ１ｌ１ａ ＋ Ｚ ｉｊ１ｌ１ａ ＋ Ｋ ｉｊ１ｌ１ａ( ) ＝

　 　 　 　 ＴＹｉ∗ Ｙｉｊ２ｌａ２ ＋ Ｚ ｉｊ２ｌａ２ ＋ Ｋ ｉｊ２ｌａ２( )

　 　 条件 ６：保证每个机组相邻两个航段的连接时

间不小于 ＭｉｎＣＴ；
ＴＹｉ∗ Ｙｉｊ２ｌ２ａ ＋ Ｚ ｉｊ２ｌ２ａ ＋ Ｋ ｉｊ２ｌ２ａ( ) ∗Ａｒｒｉｖｅｔｉｍｅｊ －

　 　 　 ＴＹｉ∗ Ｙｉｊ１ｌ１ａ ＋ Ｚ ｉｊ１ｌ１ａ ＋ Ｋ ｉｊ１ｌ１ａ( ) ∗Ｌｅａｖｅｔｉｍｅｊ
　 　 条件 ７：每个机组人员每天至多只能执行一个

执勤任务；
「Ｔｉ， ｊ ＋１⌉ －⌊ Ａｉｊ」 ≥ ０　 ，ｉ ∈ Ｅ， ｊ ∈ Ｇ
条件 ８： 每次执勤的飞行时间最多不超过

ＭａｘＢｌｋ 分钟；
Ｆｔｉｊ ≤ ＭａｘＢｌｋ，ｉ ∈ Ｅ， ｊ ∈ Ｇ

　 　 条件 ９：每次执勤时长最多不超过 ＭａｘＤＰ 分

钟；
Ａｉｊ － Ｔｉｊ ≤ ＭａｘＤＰ，ｉ ∈ Ｅ， ｊ ∈ Ｇ

　 　 条件 １０：每个机组人员的相邻两个执勤之间的

休息时间不小于 ＭｉｎＲｅｓｔ 分钟；
Ｔｉ，ｊ ＋１ － Ａｉｊ， ｉ ∈ Ｅ， ｊ ∈ Ｇ

　 　 上述约束条件等式中， ＣＹｉ１ 表示机组员工 ｉ１ 的

主要资格是否为主机长，１ 是 ０ 否；ＦＹｉ２ 表示机组员

工 ｉ２ 的主要资格是否为副机长，１ 是 ０ 否；Ｔｉｊ 表示员

工 ｉ第 ｊ次执勤开始的时间，Ａｉｊ 表示员工 ｉ第 ｊ次执勤

结束的时间。 （注：机组人员应至少具备担任副机

长的资格）。 约束条件 ７ 中，涉及到在同一天内，不
能同时出现第 ｊ次执勤的结束和第 ｊ ＋ １ 次执勤的开

始。 为满足该约束条件，本文采用“⌊” 和“⌉” 符号

分别表示对日期时间进行向下和向上取整运算。 例

如：某一执勤的开始时间为 ８ 月 ２０ 日 ７：３０，向上取

整后得到 ２０，向下取整后得到 ２１。 对日期时间经过
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此类运算，可以保证得到整数值。

３　 算法设计

３．１　 目标数据缩放和线性加权处理

上述建立的机组排班模型共有 ３ 个目标函数，
属于多目标决策问题，此类问题是目前数学建模中

较为普遍存在的一类问题，要求在满足多个目标函

数最优，且决策变量的线性约束条件或非线性约束

条件下进行求解，本文采用线性加权法求解。 线性

加权法的特点为：将多个目标函数通过线性加权的

方式集成到单个目标函数，则问题转化为一般的线

性规划类问题，从而降低模型复杂度，达到提高模型

求解效率的目的［１３］。
对于目标函数 １－５ 的权重分配按照 ４、２、２、１、１

的顺序进行分配，之后将上述增加权重之后的目标函

数进行相加，整合为一个新的混合目标函数，从而将

多目标函数问题转化为单目标函数问题进行求解。
根据现有的通用方法，可选择采取两阶段法来

进行机组排班问题求解。 第一阶段使用枚举法列举

出所有可行的航班环集合，第二阶段再将机组人员

分别逐个加入航班环中［１４］。 该方法虽然简单易行，
但缺点较为明显，即某些机组人员可能出现闲置情

况，不能充分利用机组资源，缩小了寻优空间，缺少

灵活性。 因此，本文设计了以下启发式算法进行求

解。
３．２　 贪婪算法构造初始解

贪婪算法是在对问题进行求解时，总是做出在

当前看来是最优的选择。 也就是说，其不从整体最

优上加以考虑，所做出的仅仅是在某种意义上的局

部最优解，是最自然智慧的算法［１５］。 贪婪算法用一

种局部最功利的标准，做出当前最好选择，难点在于

证明局部最优解最功利的标准可以得到全局最优

解。
本文所使用的贪心策略具体流程为：
（１）首先，在构造初始解之前，将所有机组人员

按照其所在基地的位置进行划分；然后按照最低

机组配置要求划分出最大的机组人员组合数。 在

划分结束时，会剩余一部分没有被分配的机组人员，
则将这些机组人员全部划分到最后一组机组人

员中。
（２）对每一个由机组人员组成的小组进行构造

航班环。
贪婪算法构造初始解的思路为：先从当前机场

可以出发的航班集合中进行选择，将到达机场中剩

余航班次数最多的航班作为机组人员服务的航班，
接着继续搜索集合中的航班，当搜索到某机场的某

航班可以返回机组人员所属基地则记录该机场，继
续向后搜索至最后一个可以返回机组人员基地的机

场［１６］。
（３）当机组人员服务到某个机场后，如果没有

后续航班需要服务时，则首先判断从当前机场是否

可以乘机返回基地；若不能，则筛选出之前记录的最

后一个可以乘机回到基地的机场，机组人员从该机

场出发返回基地。 以上就是基于贪婪算法思想的一

个最低配置机组人员航班环的构造过程。
（４）构建完一个航班环之后，将此航班环中所

服务的全部航班进行记录，在后续航班环的构建过

程中，机组人员只能去服务之前未服务过的航班。
这样一来，将所有的机组人员均进行上述贪婪构建

之后形成初始解。
在使用以上思想为航班分配机组人员时，会出

现某个航班环中没有航班可供机组人员返回基地的

情况，这时先将机组人员安置最后一个完成服务的

航班所在机场耐心等待，至所有航班环全部构建完

成后，将无法返回基地的机组人员安排至其他已经

构建完成的能够乘机返回基地的航班环，由这些航

班环的航班提供乘机，将其带回所属基地。
如图 ２ 所示，航班环 １ 为基地→机场 １→机场 ２→

机场 ３→基地。 即机组人员从基地出发先服务航班

到达机场 １，再服务航班到达机场 ２，接着服务航班

到达机场 ３，完成所有航班的服务工作，且在当前机

场可以返回基地。 当机场 ３ 不能返回基地时（航班

环 ３），则把该机组人员安排到另一个已构建好的航

班环 ２ 中，即该机组人员只能乘坐另一个航班环 ２
的飞机返回基地。

普通机场

普通机场

普通机场
普通机场

普通机场

普通机场

公共机场航班环3

航班环2航班环1

基地

乘机

图 ２　 贪婪构造思想

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｅｅｄｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｒｓ

３．３　 局部搜索算法与模拟退火算法结合优化

本文 基 于 带 禁 忌 规 则 的 局 部 搜 索 （ Ｌｏｃａｌ
Ｓｅａｒｃｈ）算法和模拟退火（Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ａｎｎｅａｌｉｎｇ）算法
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来设计初始解的优化思路。
局部搜索是解决最优化问题的一种启发式算

法［１７］。 对于计算起来非常复杂的最优化问题，要找

到最优解需要的时间随问题规模呈指数增长，因此

诞生了各种启发式算法寻找次优解，其是一种近似

算法（Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ） ［１８］。 以最小化函数

值目标为例，局部搜素算法的基本思想是在当前点

的邻域内搜索，找到邻域内的最优解。 将当前函数

值与邻域内最优解的函数值作比较，如果当前函数

值更小，则停止搜索，输出当前解作为局部最优解；
否则将取到的邻域内最优解设为当前点解，重复进

行邻域搜索。 标记已经解得的局部最优解或求解过

程，并在进一步的迭代中避开这些局部最优解或求

解过程［１９］。
为顺利应用局部搜索思想来求解机场排班问

题，本文提出航班环机组人员“组合”过程和“分解”
过程两个新概念。
３．３．１　 机组人员“组合”过程

步骤 １　 在初始解航班环中随机选择两个航班

环 Ａ、Ｂ；
步骤 ２　 若航班环 Ａ、Ｂ 有共同机场，则选择两

个航班环中到达时间最早的公共机场 Ｔ，在 Ｔ 机场

进行两航班环机组人员的“组合”，“分解”规则为：
选择航班总数少的航班环 Ａ，将 Ａ 航班环中的多余

机组人员安排至 Ｂ 航班环；若 Ａ 航班环中的机组人

员为最低配置，则直接将 Ａ 环中公共机场之后的航

段取消，让 Ａ 航班环的机组人员从公共机场开始即

和 Ｂ 航班环进行“组合”；若 Ａ 航班环中有多余的机

组人员，则不取消 Ａ 航班环后续航段；相应地，将 Ａ
航班环公共机场前的航段复制一份作为新航班环

Ｃ，航班环 Ｃ 为 Ａ 航班环多余机组人员的航班环，其
中在 Ａ、Ｂ 公共机场前的航段为“乘机”航段，之后为

飞行服务航段。 有公共机场时的机组人员组合与分

解过程如图 ３ 所示：

公共机场

机场

基础

A:

B:

B:

B:

图 ３　 有公共机场时的情况说明

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｐｕｂｌｉｃ ａｉｒｐｏｒｔ ｅｘｉｓｔｓ

　 　 步骤 ３　 若 Ａ、Ｂ 没有共同机场，则判断 Ａ、Ｂ 是

否具有相同的基地，若有相同的基地，则选择基地为

公共机场；否则，重新选择用于机组人员混编的航班

环。 如图 ４ 所示：

公共机场

机场

基础

A:

B:

B1:

B2:

乘机

解体

解体 解体

乘机 乘机

图 ４　 无公共机场但有共同基地的情况说明

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｐｕｂｌｉｃ ａｉｒｐｏｒｔ ｂｕｔ
ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｂａｓｅ

３．３．２　 机组人员“分解”过程

对于进行机组人员组编的航班环 Ａ 或者新建

的航班环 Ｃ，从 Ａ、Ｂ“组合”的位置开始（基地 ＼公共

机场）向后遍历 Ｂ 航班环中的每一个机场，计算在 Ｂ
航班环之后的每一个机场，将新“组合”的机组人员

进行“分解”之后，操作独立服务所能增加的效益 Ｈｔ
（增加的航班数 ／增加的乘机次数 ／增加的使用替补

资格的次数均要考虑）。 图 ５ 为有公共机场 Ｔ 且航

班环 Ｂ 有多余机组人员时的组合分解过程：

公共机场

机场

基地

A:

B:

B1:

C:

C1:

C2F2 C2F2 C1F1

C2F2 C2F2 C2F2

C2F2 C2F2 C2F2 C2F2

图 ５　 有公共机场 Ｔ 且航班环 Ｂ 有多余机组人员的情况说明

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｐｕｂｌｉｃ ａｉｒｐｏｒｔ Ｔ
ａｎｄ ｆｌｉｇｈｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅ Ｂ ｈａｓ ｅｘｃｅｓｓ ｃｒｅｗ

　 　 机组人员“组合”之后需要计算减少的效益 Ｗｔ

（减少的航班数和其他成本），在 Ｗｔ 确定的情况下，
Ｈｔ 的值越大，则此次优化的效果越明显。 所以，根
据完全贪婪的思想，选择效益 Ｈｔ 最大的“分解”机场

位置，将航班环 Ｂ 新增的机组人员进行 “分解”。
“分解”之后，对于航班环 Ａ ／ Ｃ 中的机组人员，从组

编机场开始到当前解编机场的航段都为“乘机”航

段，从分解位置之后的航段为服务航段。 为了避免

陷入局部最优解，依概率 ５０％选择效益 Ｈｔ 最大的位

置进行“分解”操作。
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经上述步骤后，需要根据执勤约束来对航班环

进一步进行筛选。 同时，本文采用模拟退火的方式

来选择次优解进行后续的优化，从而跳出局部最优

解。 当迭代后的解对应目标函数值相较于之前的更

优时，则选择该解继续迭代，否则用模拟退火机制来

接受退化解方案。
模拟退火算法思路，是对所求初始解中若干航

班环的机组进行交换［２０］。 例如：已知航班环 １ 和航

班环 ２ 均已满足最低机组配置，此时可以交换服务

两个航班环的机组，以优化替补资格使用次数最少

为目标，进行模拟退火迭代。
局部搜索算法和基于模拟退火算法的伪代码如

下：
基于局部搜索和模拟退火相结合的优化算法

输入初始解 Ｓ０

初始化外部循环迭代次数 ｏｕｔＮｕｍ，外循环计数

变量 ｉ，内循环迭代次数 ｉｎＮｕｍ，内循环计数变量 ｊ，
全局最优解 ｂｅｓｔＳｏｌ ＝ Ｓ０，局部最优解 ｌｏｃＳｏｌ ＝ Ｓ０，次
优解 ｗｏｓＳｏｌ ＝ Ｓ０

ｗｈｉｌｅ ｉ ＋ ＋ ＜ ｏｕｔＮｕｍ， ｄｏ
　 　 ｊ ＝ ０；
　 　 ｗｈｉｌｅ ｊ ＋ ＋ ＜ ｉｎＮｕｍ， ｄｏ
　 　 　 　 随机选择 ｌｏｃＳｏｌ 中的任意两个航班环

Ａ、Ｂ
　 　 　 　 ｉｆ Ａ、Ｂ 有公共机场 Ｔ， ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 以 Ｔ 为机组人员重组点对 Ａ、Ｂ

进行一次组合和分解优化操作

　 　 　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ Ａ、Ｂ 有公共基地 Ｄ，ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 以 Ｄ 为机组人员重组点对 Ａ、Ｂ

进行一次组合和分解优化操作

　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 　 重新选择用于优化的航班环 Ａ、Ｂ
　 　 　 　 　 　 ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　 　 　 　 ｅｎｄ Ｉｆ
　 　 　 　 ｉｆ ｆ（ ｌｏｃＳｏｌ） ＞ ｆ（ｂｅｓｔＳｏｌ）， ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 更新 ｂｅｓｔＳｏｌ ＝ ｌｏｃＳｏｌ
　 　 　 　 ｅｎｄ Ｉｆ
　 　 　 　 ｉｆ 达到退火接受标准，ｔｈｅｎ
　 　 　 　 　 　 ｌｏｃＳｏｌ ＝ ｗｏｓＳｏｌ；
　 　 　 　 ｅｌｓｅ
　 　 　 　 　 　 ｌｏｃａｌＳｏｌ ＝ ｂｅｓｔＳｏｌ；
　 　 　 　 ｅｎｄ Ｉｆ
　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
　 　 更新模拟退火参数相关参数

ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
输出最优解的目标函数值 ｆ（ｂｅｓｔＳｏｌ）

４　 结果与分析

根据上述算法编写程序对问题模型进行求解。
以初始温度 Ｔ０ 为 １００ ℃，温度降低速率 ｒ ＝ ０．９８，结
束温度为 Ｔｅｎｄ ＝ １０－８℃，限制迭代次数 １ ０００ 次为

例；分别运行“２０２１ 年‘华为杯’Ｆ 题”中 Ａ 数据，经
过贪婪构造得到未经优化的初始解结果，以及经模

拟退火算法优化后的最终解的可视化结果如图 ６ 所

示。
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图 ６　 机组人员指派结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｅｗ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

　 　 图 ６ 表明，不满足机组配置航班数、满足机组配

置航班数、机组人员总体乘机次数、替补资格使用次

数分别为 ７３、１３３、０ 和 ６８。 从该结果可以看出，不
满足机组人员配置的航班较多，已超过 ５０％；机组

利用率为 ９６．５７％。 从图 ７ 中可见，机组人员的最

大、平均和最小执勤天数分别为 １．８３、１．０８ 和 １．５８；
并计算得到总体执勤成本为 ２８．５１ 万元。 本组数据

的程序运行时间较短，仅为 ０．０１ ｍｉｎ。
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图 ７　 机组人员执勤结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｒｅｗ ｄｕｔｙ

　 　 最终方案共计 ８ 个航班环，第 ８ 个航班环的结

０６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



果见表 １。
表 １　 第 ８ 个航班环

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｆｌｉｇｈｔ

日期 起飞时间 起飞机场 日期 到达时间 到达机场

８ ／ １４ ７：３０ ＮＫＸ ８ ／ １４ ９：５０ ＸＧＳ

８ ／ １４ １０：３０ ＸＧＳ ８ ／ １４ １２：５０ ＮＫＸ

８ ／ １６ ７：３０ ＮＫＸ ８ ／ １６ ９：５０ ＸＧＳ

８ ／ １６ １０：３０ ＸＧＳ ８ ／ １６ １２：５０ ＮＫＸ

８ ／ １７ ７：３０ ＮＫＸ ８ ／ １７ ９：５０ ＸＧＳ

８ ／ １７ １０：３０ ＸＧＳ ８ ／ １７ １２：５０ ＮＫＸ

８ ／ １８ ７：３０ ＮＫＸ ８ ／ １８ ９：５０ ＸＧＳ

８ ／ １８ １０：３０ ＸＧＳ ８ ／ １８ １２：５０ ＮＫＸ

５　 结束语

本文通过使用启发式优化算法，对于复杂的航

空机组排班问题进行了求解；其中先对数据进行清

洗、处理和分析，然后对要求的目标函数通过缩放权

重进行整合，形成一个混合整数规划问题以求解。
根据题中所给的约束条件设计算法：首先使用贪婪

算法构造初始航班环集合，然后将初始解代入模拟

退火算法中对解进行优化，达到终止迭代的条件后

退出循环，从而得到一个最优解的近似解。
本文所使用的算法框架较为简单，实用性较强。

但是考虑到最后的航班任务交换构建更为复杂，且
在多元函数的权重确定中，主观因素的影响较大，而
且就所求解的精确度和求解质量而言，此算法还是

有较大的改进空间。
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