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考虑复杂人员搭配规则的机组人员派遣问题
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摘$要! 人员搭配规则是国内航空公司机组人员派遣问题中最复杂的一项"为优化机组排班质量"提高人员满意度"保障飞行

安全"针对国内机组搭配特点"创建考虑机组人员派遣公平性的指派模型"设计基于变邻域搜索算法和模拟退火算法的混合

启发式算法"以某航司客舱机组派遣月计划为例进行数据验证"结果表明"该算法在较短的时间内得到更优的解决方案"满足

人员排班的现实业务要求"为解决考虑复杂人员搭配规则的机组人员派遣问题提供有效的方法"从而促进智能化机组排班产

品在中国航空公司的落地(

关键词! 机组人员派遣优化)人员搭配规则)指派模型)变邻域搜索算法
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67引言
随着航空市场规模不断扩大"航空公司高效管理

各项资源的压力与日俱增"如何在复杂多变的环境

下"进行有效的资源调配"降低运营管理成本"成为航

空公司亟待解决的问题( 近 %: 年来"机组排班自动

化软件的供应商均为国外厂商"这些产品考虑通用的

业务规则"不适用于对国内航空公司机组排班的业务

场景( 对此"本文考虑国内航司复杂的人员搭配业

务要求"从业务和模型算法角度提出解决方案"有助

于智能化机组排班产品在中国航空公司的落地(

87机组人员派遣方案
机组人员派遣问题,OHGgR)KDGH42IXH)hNG-"简

称ORX-是航空调度优化领域的经典问题"派遣结

果直接影响航空公司的机组人员满意度和机组服务

水平*%+

( 按照求解算法分类"已有研究主要分为基

于精确算法和基于启发式算法两类( 基于精确算法

的研究主要包括运用列生成算法*!+

'拉格朗日松

弛*#+或双层规划*&+等分解算法求解)基于启发式算

法的研究主要是对传统的遗传算法'模拟退火'局部

搜索等算法进行针对性地改进*:9%"+

(

机组人员派遣问题需要根据%大型飞机公共航

空运输承运人运行合格审定规则&第 %!% 条 X章规

定的和航空公司特有的机组排班规则"确定机组人

员具体执行飞行'置位'备份'训练等任务的方案(

以飞行任务为例"机组人员从出发机场到目的机场

执行一次起降的过程为一次飞行任务"即航段粒度

任务( 为了简化问题的求解难度"通常不直接为机

组人员指派航段粒度的任务"而是首先进行任务环

优化"将航段粒度的任务聚合为任务环粒度的任务"

即从基地机场出发回到基地机场结束的多个航段任

务"再进行机组人员任务环任务派遣( 在机组人员

派遣问题中"人员搭配规则可以理解为机组各成员

间的组合规则"可细分为!机组人员级别'性别'年

龄'语言'资质等搭配规则( 国内外航司在该规则的

业务要求和解决方案上存在显著区别(

国外航司通常只对各个级别的人员数量存在要

求"如!一般情况下"执行波音 5#5 机型飞行任务的

飞行机组成员最低配置为 ! 人"包括机长,OMJDM42"

简称O8X-级别 % 人"副驾驶,Z4HKDCLL41GH"简称ZC-

级别 % 人(

.
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国内航司对每个飞行任务上的人员数量要求多

样"表现为!每一个飞行任务存在一个可行的级别搭

配方案集合"该集合中同时存在需要 ! 名或 # 名飞

行机组成员的方案"在此基础上"对各机组人员的子

级别之间的搭配方案进行限制"通过需求梳理"将为

所有可行搭配方案表示出来"作为法规检查时的规

则"举例见表 %(

表 %$机组人员搭配方案表

搭配方案 O8X O8X ZC ZC

% O%:/O%&/O%# O!/O%

! O%"/O./O7/O5 Z!/Z% Z!/Z%

# O'/O:/O& Z:/Z&/Z# Z:/Z&/Z#

& O# O#

00 00 00 00 00

$$在表 % 的案例中"O8X细分为 O%:'O%&'0'O%

共 %: 个子级别"级别依次由高到低( ZC分为 Z:'

Z&'0'Z% 共 : 个子级别"级别依次由高到低( 每一

行代表一种可能的搭配方案(

97模型和算法设计
!*% 一般的机组人员派遣问题解决方案

在机组人员派遣问题中"航空公司主要关注任

务环的完成情况和机组人员之间工作'休息等指标

的公平性( 机组人员派遣问题本质上属于考虑任务

时空约束的指派问题( 对于一般机组派遣问题而

言"任务所需要的机组人数固定"级别搭配要求明

确"该类问题可以直接通过基于时空网络的集合覆

盖模型刻画"采取基于列生成或拉格朗日松弛等分

解策略求解(

该方案不能解决国内机组排班业务的特殊搭配

规则( 主要原因有!,%-需求覆盖约束无法创建!集

合覆盖模型中的任务需求覆盖约束的右手项表示任

务需要被覆盖的次数( 但是"任务所需机组人数的

不固定导致该约束的右手项不明确"此时需要增加

成倍的辅助决策变量和约束辅助建模"从而导致模

型求解困难( ,!-机组搭配规则难以刻画!列生成

或拉格朗日松弛等分解算法的求解策略是将原问题

分解为限制主问题和最短时空路径子问题"主问题

主要刻画问题的各类约束 ,如!任务需求覆盖约

束-"子问题主要限制时空路径所消耗的资源,如!

机组成员张三的连续工作和休息规则-"主问题子

问题间不断迭代直至收敛"进而通过收敛信息设计

最优可行解求解算法( 但是"机组搭配规则的引入

导致各子问题之间强耦合"因此需要在主问题中增

加不可行搭配的约束"但由于不可行搭配情况过多

甚至无法全枚举出所有方案"导致该求解策略很难

求解带有搭配规则的机组人员派遣问题(

!*! 考虑复杂人员搭配规则的机组人员派遣模型
根据国内航司机组人员搭配规则"建立机组人

员派遣问题模型( 定义为所有需要考虑公平性的指

标集合"公平性通常指同一级别下各机组人员之间

的指标公平"为所有机组人员的集合"为机组人员所

有的级别集合"为所有任务环的集合"表示级别的所

有机组人员集合"为级别需要满足公平性的第 3 类

指标的标准差(
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$$其中"!

"

"&

为机组人员第类指标的初始值( !

"

"#

为

级别#人员第"类指标初始值的均值( !

"(

为任务环

(的第"类指标值( *

&(

为决策变量"若人员 &执行

任务环("其值为 %)否则为 "( 公平性指标"包括每

个机组人员分配的飞行时间均衡"休息时间均衡"过

夜次数均衡"特殊航班,如红眼航班"国际航班-数

量均衡等(

定义决策变量 *

&(,

"当人员 &在第 ,天执行任

务环("其值为 %"否则为 "( 决策变量-

(,

表示第,天

任务环(缺少的人员( 对每个任务环(

#

X".

/

(

表示

8类资质人员的需求数".

0

(

表示Y类资质人员的需

求数".

1

(

表示 O类资质人员的需求数( %

/

表示具

有8类资质的人员"%

0

表示具有Y类资质的人员"

%

1

表示具有O类资质的人员"8类资质为普通等级

资质"O类资质为最高等级资质"当资源不足时"O

类资质的人员可以降级,Q)g2IHME42I-执行 8类和

Y类资质任务( 2 为最长工作天数"3表示规划周

期( 建立如下整数规划模型!
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$$目标函数为最小化总成本,公式,!--"包括人

员任务匹配成本和公平性成本"4

%

代表任务完成情

况的权重"4

!

代表公平性的权重"4

!

应远大于 4

%

(

公式,#-为每个任务环上机组人员数量最低约束"

公式,&-表示一个人员只能执行一个排班计划( 公

式,:-表示决策变量之间的关系"公式,'-表示第 ,

天每个机组人员每天只能在一个任务环上( 公式

,5-表示在互斥集 %

9

8

的人员"不能同时执行任务

("该互斥集通过机组人员搭配方案划分得出( 公式

,7-表示连续飞行天数不能超过最大限制"公式,.-

表示决策变量约束(

!*# 算法设计
针对上述模型"设计基于变邻域搜索算法和模

拟退火算法,;(+9+8-的混合算法求解该问题"首先

给出算法流程图"然后阐述初始解生成和邻域构造

两个阶段的邻域搜索启发式策略( 变邻域搜索算法

,;MH4MhNG(G4ISh)HS))E +GMH1S"简称 ;(+-是一种改

进型的局部搜索算法( 在搜索过程中不断改变邻域

结构集来拓展搜索范围"从一个邻域的局部最优解

跳到另一个局部最优解"在集中性和疏散性之间达

到很好的平衡"直至收敛到一个可接受的近似最优

解( 模拟退火算法, +4-,NMDGE 822GMN42I"简称 +8-

从某一较高初温出发"随着温度不断降低"和温度相

关的概率突变机制会保证跳出局部最优区域从而搜

索更优的解"保证了发现全局最优解的可能性(

本文将;(+和 +8结合保证最终解的质量( 对

于一个问题)"假设当前解表示为 9

>

"当前解目标值

为=

>

"全局最优解表示为 9

!

"全局解目标值为 =

!

"

基于 9

>使用第 "种邻域结构所构造的邻域表示为

8

"

,9

>

-"算法流程图见图 %"算法步骤如下!

步骤 %!令 "_%"调用初始解算法生成问题 )

的初始解 9

"

"计算初始解目标值 =

"

"令 9

>

_ 9

"

"

9

!

_9

>

" =

>

_=

"

" =

!

_=

"

(

步骤 !!基于 9

>构造 8

"

,9

>

-得到新解 9

:

"并计

算新目标值=

:

(

步骤 #!若=

:

j=

!

"则令 9

>

_9

:

"9

!

_9

:

" =

>

_

=

:

" =

!

_=

:

""_")否则"若=

:

j=

>

"则令 9

>

_9

:

"

=

>

_=

:

)否则"调用模拟退火算法"若接受"则令9

>

_

9

:

" =

>

_=

:

(

步骤 &!判断算法是否停止"若是"则算法结束"

输出 9

!和=

!

)否则""_"`%"进入步骤 !(

图 %$;(+和 +8混合算法

$

!*#*% 初始解生成

本文分别对任务环'机组成员以及任务环和机

组成员的匹配进行分值评估"根据分值来进行指派"

生成初始解(

假设 )表示任务环集合"%表示机组成员集

合"?

)

表示任务环优先队列"?

%

表示机组成员优先

队列"邻域 8

"

, 9

>

-规定的最大总机组人数限制

为@(

步骤 %!将所有任务环 )加入 ?

)

"按任务环重

要性分值调整?

)

(

步骤 !!若?

)

为空"则算法停止(

步骤 #!弹出队首元素?

"

(

(

步骤 &!将所有机组成员加入 ?

%

"计算所有机

组成员?

"

(

和的匹配度分值"更新?

%

(

%%
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步骤 :!若?

%

为空"转到步骤 !(

步骤 '!从?

%

中弹出队首?

"

%

(

步骤 5!检查是否可以将?

"

%

指派给 ?

"

)

"这里需

要特殊检查机组人员的搭配规则( 若是"指派)

否则"转入步骤 :(

步骤 7!判断 ?

"

)

所需组员是否被排满( 若是"

转入步骤 !)否则"转入步骤 :(

!*#*! 邻域构造

;(+的目的是在搜索过程中系统地更改当前

解的邻域集"以扩大搜索范围并找到更好的解( 在

实际业务中"主要关注任务的覆盖率和机组人员的

工作均衡性指标"受实际业务启发"本文设计了三种

邻域结构用来构建新解(

%- )̂PG

选择两个机组人员"从两人的航段列表时间

中划定一个时间窗口"将其中一人在该时间窗

口内的航段移动到另一个机组人员身上"如图 !

所示(

图 !$ )̂PG示意图

$

$$如图 ! 所示"原有的解中"OHGg! 的任务数量较

多"OHGg% 的任务则较少且分布较为稀疏( 经过

)̂PG构造得到的新解中"OHGg% 的任务量得到增

加"两个人的任务分配更加均衡( 同时" )̂PG还扩

大了OHGg! 的可分配时间窗"有利于提升覆盖率(

这种邻域结构在初期搜索过程效果最佳"因为此时

期公平性指标提升空间较大(

!- +gMJ

选择两个机组人员"从两人的航段列表时间中

划定一个时间窗口"将两个机组人员在该时间窗口

内的航段进行交换"如图 # 所示( 对于两个机组人

员OHGg% 和OHGg!"前者的任务量较少"而后者的任

务量相对较多"在经过 +gMJ 之后"两人的任务量相

对来说变得更加均衡"从而提升机组人员整体的任

务量均衡性指标(

#- RGh,4NE

选择两个机组人员"将两个机组人员航段进行

打散"然后重组为两个新的航段序列并分配给机组

人员"如图 & 所示(

一般的邻域搜索仅仅是对原有的解进行微

调"对于大规模的实际问题来说"由于存在大量

的约束条件"找到一个可行解十分不易"要想从

一个已有的可行解经过微调"跳转至另一个可行

解的可能性也不高"这就造成邻域搜索的成功率

较低"且更容易陷入局部最优( 因此"RGh,4NE 操

作考虑对已有的解进行较大程度的破坏"可以提

供更大的可操作空间来搜索另一个可行解"为别

的邻域构造方法提供更大的可能性"从而跳出局

部最优(

如图 & 所示"对于给定的两个机组人员 OHGg%

和OHGg!"任务可交换和移动的空间不大"如果采用

)̂PG和 +gMJ 方法"成功率较低( 此时"如果采用

RGh,4NE"对二者的任务打散重排"可以增大获得可

行解的概率(

!%
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图 #$+gMJ示意图

$

图 &$RGh,4NE示意图

$

:7案例
以经过脱敏处理后的某国内航空公司和某国际

航空公司实际运营数据为例"对本文建立的考虑复

杂人员搭配规则的机组人员排班优化模型和设计的

求解算法进行验证和分析( 实验硬件环境为 8̂ Q

RFdG2 5 &7"">!*. ?>d"%' ?Y的个人计算机( 航

段时空网络创建'任务生成'任务时空网络创建及变

邻域搜索算法"均基于 ;4K,MN+D,E4)!"%5 开发平台

O`̀ 语言编程实现(

算例实验测试了国内航空公司和国际航空公司

两种场景"其中国内航司数据包括 : .:% 个任务环"

国际航司数据包括 :&% 个任务环"计划周期均为 #%

天( 任务环计划数据如表 ! 所示( 人员搭配规则集

合如表 # 所示(

表 !$任务环计划表

任务

环号
机场

开始

日期

开始

时间

结束

日期

结束

时间

% 84HJ)HD% "%9!! "5!&" "%9!5 !"!%:

! 84HJ)HD! "%9!5 %%!"" "!9"% %%!:"

00 00 00 00 00 00

: .:% 84HJ)HD75 "!9%" ":!:: "!9%% %5!":

#%
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表 #$国内航司人员搭配方案

序号 O8X O8X ZC ZC

% O%:/O%&/O%# O!/O%

! O%!/O%%/O%" O!/O% Z#/Z!/Z%

# O%"/O./O7/O5 Z!/Z% Z!/Z%

& O'/O:/O& Z:/Z&/Z# Z:/Z&/Z#

: O# O#

' O&/O# O#/O!/O% Z'/Z:/Z&

5 O5/O'/O: O&/O#/O! Z:/Z#& Z#/Z!

00 00 00 00 00

$$国内航司针对某些特定搭配情形"要求在连

续 5 天的工作中存在一个连续时长的休息期"根

据不同搭配情形"相应连续时长的休息期如表 &

所示(

表 &$休息期规则参数设置

级别 连续休息期/S

O%:kO%&kO%# #&

O'kO:kO& #!

Z7kZ5kZ' #&

Z#kZ!kZ% #!

00 00

$$国内航司针对不同的级别与搭配情形"要求相

应的飞时或执勤期不得超过给定的上限"详细信息

如表 : 所示(

表 :$飞时与执勤期规则参数设置

参数名称/S 值

O%:kO! 月飞时上限 .'

O7kO5kO' 月飞时上限 ."

Z7kZ5kZ' 月飞时上限 %"%

Z5kZ'kZ: 月执勤期上限 %7"

O:kO&kO# 月飞时上限 %":

Z#kZ!kZ% 月执勤期上限 %5"

00 00

$$算法配置参数设置如表 ' 所示(

表 '$算法配置参数

参数名称 值

最大迭代次数 : """

算法最大运行时间/K %" """

最大连续未提升次数 % """

模拟退火初始温度/l % """

模拟退火终止温度/l %"

退火速率 "*.:

$$分别针对国内航司和国际航司的情形进行测

试"测试结果如表 5 和表 7 所示( 其中表 5 为国内

航司优化结果"求解时间为 ##! K)表 7 为国际航司

优化结果"求解时间为 ': K(

表 5$国内航司算法优化结果

指标名称 值

未覆盖飞时 "

总飞时标准差 %%*5#

日均飞时标准差 "*"%

过夜次数标准差 #*%!

表 7$国际航司算法优化结果

指标名称 值

未覆盖飞时 "

总飞时标准差 !*##

日均飞时标准差 "*""#

过夜次数标准差 %*5

$$本文提出的优化方法可以在较短的时间内求解

考虑复杂人员搭配规则的机组人员排班问题( 由表

5 可以看出"算法在考虑复杂人员搭配规则情况下"

能给出飞时全覆盖的高质量求解方案"表明该算法

具有较高的特殊场景应用能力( 从表 7 可以看出"

即使不考虑复杂人员搭配规则"算法也能求解出飞

时全覆盖的解"表明算法具有较高的推广性( 另一

方面"结合表 5 和表 7 的对比结果可以发现"在考虑

复杂人员搭配规则情况下"求解结果的均衡性指标

有一定的下降"但相对来说差距并不大"针对性地提

升均衡性指标可以作为未来进一步研究的方向(

<7结论
本文针对考虑复杂人员搭配规则的机组人员派

遣优化问题进行研究"分析了国外厂商解决方案不

&%
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适用于国内航司的根本原因"创建了考虑机组人员

派遣公平性的指派模型"基于人员搭配规则的特点"

设计了基于变邻域搜索算法和模拟退火算法的混合

启发式算法"并用实际数据验证了该策略的效果"为

考虑复杂人员搭配规则的机组人员派遣优化问题提

出了一个有效的解决方案(
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