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考虑机组人员疲劳程度的机组排班问题研究
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摘要:传统的机组排班研究难以直接衡量机组人员工作时的真实疲劳度。机组人员的疲劳度受到多种现实因素的

影响,建立了机组人员疲劳度量化模型以度量机组人员任务环的疲劳,并进一步构建考虑疲劳度的机组排班模型。

接着基于列生成框架,结合动态约束聚合方法设计算法求解该模型。最后数值实验证明该算法能够在较短的时间

内解决较大规模机组排班问题,建立的模型能够有效降低机组人员疲劳程度。
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  民航运输作为全球经济的重要参与者,人们越

来越倾向于选择航空运输作为出行方式。国际民

用航空组织(InternationalCivilAviationOrganiza-
tion,ICAO)预测2015—2045年全球客运量将以每

年4.1%的增速增长[1]。为扩大市场份额、提高竞

争力,全世界的航空公司在定价策略、行为分析、运
营决策等各个方面都在不断改进[2]。在运营决策方

面,航班计划优化问题尤其关键。它借助运筹学来

合理管理飞机、机组、维修资源等各种资源。其中,
机组排班问题(crewpairingproblem,CPP)即根据

航班计划、飞机排班计划、机组人员表等已知数据

为每个飞行人员(包括机长、副驾驶、领航员等)、乘
务员和空中安保生成相应的任务环,以承担航班的

飞行和机上作业。科学、合理的机组排班计划不仅

能够提高航空公司整体的运营效率和盈利能力,还
可以推动机组人员优化利用、提高资源利用效率。

20世纪90年代以来,大量学者针对机组排班

问题进行了研究。马弘等[3]在机组排班问题中加入

人员工作班次和人员过夜城市的一致性的约束,以
提高排班结果的合理性。赵沛等[4]以最小基本操作

成本和最大鲁棒性为目标解决机组人员配对问题,并
通过实验证明该方法能够避免极端延误的航班。Ba-
hadir等[5]将基于得分的自适应贪婪启发式算法和遗

传算法相结合,求解大规模的机组排班问题。Ding

等[6]建立了考虑机组人员过夜成本的机队分配和机

组排班的一体化模型,并将闲置时间重新分配与时空

图卷积网络相结合以确保机组排班的稳健性,最后基

于分解算法和邻域搜索算法进行求解证明该模型能

够减少航空公司的成本。传统的CPP问题研究都在

模型中考虑了航空机构提供的严格规则和规定如每

日最大飞行时间、最大执勤时间、任务环的时间跨度

约束,上述约束都在一定程度上限制工作时间、保
证休息时间,从而降低机组疲劳。

但民航业的高速发展对飞行员疲劳管理提出

了更高的要求。波音公司预测得出,未来20年中国

需要134000名新飞行员[7],这将导致飞行员人力

资源紧缺,无形中增加飞行员的航班任务和工作压

力。中国民航局于2011年建立了疲劳系数模型以

监控航空公司飞行员的工作负荷水平[8]。现有研究

已证明部分民航事故与飞行员疲劳有关[9],其中夜

间飞行、早起值班、值班时间长等是飞行员疲劳的

主要成因[10-11],且每个飞行员发生的事故数量与执

勤时间长短成正比,并与其疲劳程度直接相关[12]。
因此,加强对飞行员疲劳的管理和监控是航空公司

急需解决的问题之一。然而现有研究表明当前的

航空规则本身仅考虑机组人员任务环的整体工作

量,并未准确有效地度量疲劳值[13-14]。
近几年,国内外学者开始致力于研究能够降低

1



机组人员疲劳程度的机组排班方法。张迪等[15]研

究了飞行时间和高高原航线对机组人员执勤疲劳

度的影响,基于研究结果建立了机组排班模型。于

蓉等[16]通过飞行时间早晚班次数建立了机组人员

疲劳度度量公式,基于该公式建立了机组排班模型

并通过遗传算法进行求解。Ingre等[17]构建了机组

人员觉醒三过程公式(threeprocessmodelofalert-
ness,TPM),通过睡眠质量反馈来计算机组人员的

疲劳程度。在此基础上,Lin等[18]通过量化表达飞

行员的警觉水平和执勤时间疲劳度改进了TPM 度

量模型,并构建机组排班模型。Guo等[19]建立了线

性回归模型来预测机组疲劳度,并以飞行员疲劳度

均衡建立了机组排班模型。
现有考虑疲劳度的机组排班研究,往往从飞行

时长或者早晚班次数等有限角度来度量机组人员

的疲劳度[15-16],而机组排班计划中存在大量会影响

机组疲劳度的关键指标,如平均起降次数、平均换

机次数、航站楼等待时间、非基地过夜次数等。仅

考虑单一指标难以构建降低机组人员疲劳度的排

班计划。除此之外,现有对于机组人员疲劳度的量

化研究大部分基于飞行疲劳基本理论或者TPM 公

式,主要源自民航局管理者的主观经验,难以体现

飞行员在执行航班任务的切身感受。因此,本文首

先提取了机组排班计划中所有影响机组疲劳度的

关键指标,构建了更加全面的机组疲劳程度量化公

式。接着,结合问卷调查和多元线性回归分析对公

式进行分析拟合。接着,基于该公式提出了一个考

虑机组 人 员 疲 劳 的 机 组 排 班 模 型(crewpairing
problemwithfatigue,CPPF)。然后,利用列生成框

架求解该模型,并结合动态约束聚合(dynamiccon-
straintaggregation,DCA)算法对列生成加速。最

后,通过数值实验证明该模型可以在大幅度降低机

组人员疲劳程度的基础上兼顾运行成本。

1 问题描述和模型

1.1 机组疲劳度指标

近年来,飞行员疲劳问题逐渐成为航空业安全

研究的热点,从飞行员的切身体验和机组排班任务

环的角度来建立疲劳度量化模型。首先,根据机组

排班任务环特性,提取出所有任务环中影响飞行员

疲劳程度的因素。接着设计问卷调查,让飞行员对

提取的因素进行打分并补充。最后利用回归分析

方法对结果进行拟合,建立疲劳度量化模型。
国内外多数的研究指出睡眠缺失和昼夜生物

节律扰乱是造成疲劳的最重要的两个因素[20-22];同
时,连续夜间工作[15]、工作负荷增强[15]等因素也对

疲劳的产生造成不可忽视的影响。由于不考虑航

班跨时区的影响,根据指标提取以及问卷调查的结

果,将机组任务环中影响飞行员疲劳的因素分为工

作负荷和特殊性航班两类。表1展示了不同类别对

应的影响因素以及对因素的简要描述。

表1 飞行员疲劳程度影响因素

类别 影响因素 描述

工作负荷

执勤时长[23]
包括飞行员的飞行时间、准备时间、等待时间以及其他与任务相关的活动时间,上述时间的累积对飞行

员的生理和心理状态产生显著影响

航班数量[23]
航班数量增加意味着飞行员需要在更短的时间内完成更多的飞行任务,使飞行员面临更加紧凑的时间

安排,导致休息时间减少、工作压力增加,加剧疲劳感

连续 航 班 间 隔 时

间[23]
称为“转机时间”或“周转时间”,指完成一个航班后飞行员在执行下一个航班之前所获得的休息时间

更换飞机次数[23] 飞行员在执行任务环时频繁更换飞机,会增加额外的步行距离,减少飞行员的休息时间

每日 平 均 起 降 次

数[23]

起降操作对飞行员的身体和心理都有较高的要求,在起飞和降落阶段,飞行员需要高度集中注意力,进
行复杂的操作判断和决策

每日 平 均 飞 行 小

时数[23]

每日长时间的飞行会使飞行员的精神持续紧张,从而导致疲劳的产生;此外,长时间的飞行可能导致飞

行员出现焦虑、烦躁、情绪低落等心理问题,影响飞行员的工作效率和航班安全水平

在航 站 楼 等 待 换

机的时间[24]

长时间的站立、久坐或在嘈杂的航站楼环境中等待导致飞行员出现肌肉疲劳、腰酸背痛等身体不适症

状;此外,长时间的等待使飞行员产生负面情绪,影响他们的心理健康和工作表现

非 基 地 过 夜

次数[23-24]

非基地机场过夜意味着飞行员需要在陌生环境中适应新的作息时间和休息条件,可能会打乱飞行员的

生物钟和作息规律

特殊性航班

早班航班[23]

晚班航班[25]

高原航班[25]

执行早班航班的飞行员通常需要在凌晨起床并准备飞行,而执行晚班航班的飞行员需要在深夜工作,
直接影响了飞行员的睡眠和休息时间

从生理角度来看,高原地区低氧环境会对飞行员的循环系统、呼吸系统和神经系统产生影响;从心理角

度来看,高原航班通常伴随着更高的风险和挑战,需要飞行员更加谨慎和专注,以应对可能出现的各种

复杂情况

 注:早班指08:00之前起飞的航班,晚班指22:00之后落地的航班;高高原航班指起飞或降落机场包含高高原机场的航班,平原航班指起飞

和降落机场均为非高高原机场的航班。
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1.2 机组疲劳程度量化公式

基于上述提取出的和航班任务相关的机组疲

劳度影响因素,通过问卷调查的方式收集飞行员对

这些影响因素的重要程度的评价,并根据飞行员实

际任务环的相关数据,回归拟合出机组疲劳程度量

化公式。问卷调查相关内容在后面小节详细展示,
同时由于篇幅拟合过程不在本文赘述。

本文所改进的机组人员任务环疲劳程度量计

算公式为

F=DT×0.01+FN×0.02+ST×0.02+AC×

0.03+A
-

×0.02+T
-

×0.02+WT×0.03+
N×0.02+(T1×1.15+T2×1.13+

T3×1.25+T4×1.23+T5×1.1+T6)/
(73/30×DT)×0.81 (1)

式中:F 为机组人员的疲劳程度;DT为任务环总时

长,d;FN为航班数量,个;ST为平均每日连续航班

间隔总时间长,h;AC为平均每日更换飞机次数,

次;A
-

为平均每日起降次数,次;T
-

为平均每日飞行

小时数,h;WT为在航站楼等待换机的时间,h;N
为非基地过夜次数,次;T1、T2、T3、T4、T5、T6 分别

为早班-平原航班、晚班-平原航班、早班-高高原航

班、晚班-高高原航班、白班-高高原航班、白班-高高

原航班的月飞行小时数,h;73为飞行员月疲劳临界

小时数,根据飞行员执行白班-平原航班的最大飞行

时间所确定[25]。

1.3 考虑机组疲劳程度的机组排班模型

结合机组人员疲劳程度量化公式,建立改进的

考虑机组人员疲劳程度的机组排班模型CPPF。
机组排班问题(CPP)是为航空公司生成一组覆

盖所有航班且运行成本最低的机组人员排班计划

的集合,这些排班计划需要从基地机场出发并结

束,且要遵循中国民航局《大型飞机公共航空运输

承运人运行合格审定规则》等相关规定包括飞行人

员飞行时间、值勤时间和休息时间等。但现有的规

定限制不能够衡量疲劳度,造成机组人员执行任务

期间疲劳频发的现象。因此,本文进一步结合疲劳

度量模型建立了CPPF模型。
在建立模型之前,首先定义了集合参数和变

量,如表2所示。

CPPF模型如式(3)~式(5)所示。CPPF的目标

函数(3)表示CPPF问题的总成本,由航空公司运行

成本和机组人员疲劳系数的加权值计算得出。根据

公式(1),航班串j的疲劳度评价值如公式(2)所示。

表2 主问题模型符号说明

变量 含义说明

I 航班集合

J 所有符合规则的排班计划(列)的集合

i 航班的索引

Fj 排班计划(航班串)j的机组人员疲劳系数

j 排班计划(航班串)

cj 排班计划(航班串)j的单位成本

aij
排班计划(航班串)j是否包含航班i,若包括aij =1;否

则aij =0
xj 解中是否包括排班计划j,若包括xj =1;否则xj =0
α 航空公司运行成本和机组人员疲劳系数的权重参数

  然后加入权重参数α对机组人员疲劳系数进行

缩放,建立本文所解决的 CPPF问题的目标函数

式(3)。权重参数α也可被视为机组疲劳度相对于

航空公司航班运行成本的重要度。式(4)为航班覆

盖约束,表示所有的航班都会被解中的排班计划集

合至少覆盖一次。

Fj =DTj×0.01+FNj×0.02+STj×0.02+

ACj×0.03+A
-

j×0.02+T
-

j×0.02+WTj×
0.03+Nj×0.02+(T1j×1.15+T2j×

1.13+T3j×1.25+T4j×1.23+T5j×1.1+
T6j)/(73/30×DTj)×0.81 (2)

minz=α∑jFjxj+∑jcjxj (3)

s.t.∑jaijxj≥1,∀i∈I (4)

xj∈ {0,1},∀j∈J (5)

  采用列生成方法求解机组排班问题的主要思

路是首先构造一个规模较小的主问题和子问题,主
问题是选择最小成本的排班计划,子问题则为主问

题生成新的、满足规范标准的排班计划(列)。子问

题模型中参数与变量的含义如表3所示。
在解决主问题的基础上,子问题计算航班的对

偶价值,进而生成满足各项约束条件且能实现成本

最小化目标的机组排班计划(列)。子问题的模型

如式(6)~式(17)所示。
式(6)为子问题的目标函数,表示相对应的列

的差额降低成本(reducedcost)。式(7)和式(8)表
示该任务环(列)有且仅有一个始发航班和一个终

止航班。约束(9)为流平衡约束,若该航班为始发

航班则其必然有一个后序航班或一个终止航班;若
该航班为中间航班,则其必然有一个前序航班和一

个后序航班;若该航班为终止航班,则其必有一个

前序航班或始发航班。约束(10)表示该任务环

(列)的出发城市和降落城市为同一个。约束(11)和
式(12)为机组最大飞行时间限制,约束(11)识别出
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表3 子问题模型符号说明

变量 含义说明

I,J 航班集合

T 日期集合

h(i) 航班i的前序航班集合

b(i) 航班i的后序航班集合

i,j 航班

t 执勤期间的时间周期

πi 主问题的对偶解

fti 航班i的飞行时长

tdepi 航班i的起飞时刻

tarri 航班i的降落时刻

Fti t日以航班i为起始航班的最大飞行时间

Dti t日以航班i为起始航班的最大执勤时间

Scityi 航班i的出发城市

Ecityi 航班i的到达城市

xijt
t日航班i是否与航班j衔接,若衔接xijt =1;否则

xijt =0

yijt
t日航班i是否与t+1日航班j衔接,若衔接yijt=1;
否则yijt =0

sit
该航班计划是否由t日航班i开始,若是,sit =1;否

则sit =0

eit
该航班计划是否由t日航班i结束,若是,eit =1;否

则eit =0
maxht t日机组的最大飞行时间

maxdht t日机组的最大执勤时间

maxth 一个排班计划内机组的最大执勤时间

nft t日机组执行的航班数

wif
航班i是否由机型f 执行,若是,wif =1;
否则wif =0

任务环某日的第一个执勤航班的报到时间,并得出

最大飞行时间限制;约束(12)表示该日执勤航班的

总飞行时长不得超过民航局及航空公司的限制规

定。式(13)~式(15)为执勤时间约束,式(13)识别

出任务环某日的第一个执勤航班的报道时间和执

行的 航 班 数,得 到 此 任 务 环 最 长 的 执 勤 时 间;
式(14)给出执勤期间航班数量的计算公式;式(15)
表示某日最长执勤时间的约束。机组不同的报道

时间和对应的最大飞行时间、最大飞行执勤限制时

长如表4所示。式(16)规定任务环的总时长不得超

过任务环所允许的最大执勤时间,以确保任务环满

足在连续的7个执勤日内至少包含24h休息时间

的强制性要求。式(17)保证同一天中的航班由同

一机型执行,减少了机组更换飞机的次数,wif 为航

班i是否由机型f 执行。

minz=1- ∑
t∈T
∑
i,j∈I

πiyijt+

∑
t∈T
∑
i,j∈I
πieit (6)

s.t.∑
i
∑
t
sit =1 (7)

∑
i
∑
t
eit =1 (8)

sit+∑
j∈h(i)

xijt+∑
j∈h(i)

yijt-1 =eit+

∑
j∈b(i)

xijt+∑
j∈b(i)

yijt,∀i,t (9)

∑
i
∑
t
Scityisit =∑

i
∑
t
Ecityieit (10)

∑
i
Ftisit+∑

i
∑

j∈e(i)
Ftjyijt-1 =maxht,∀t(11)

∑
i
ftieit+∑

i
∑

j∈b(i)
ftixijt+

∑
i
∑

j∈e(i)
ftjxijt ≤maxht,∀t (12)

∑
i
Dtisit+∑

i
∑

j∈b(i)
Dtjyijt-1-

(nft-1)=maxdht,∀t (13)

∑
i
∑
t
eit+∑

i
∑

j∈b(i)
xijt+

∑
i
∑

j∈b(i)
yijt =nft,∀t (14)

∑
i
∑

j∈b(i)
tarriyijt-∑

i
tdepisit-

∑
i
∑

j∈b(i)
tdepjyijt-1 ≤maxdht,∀t (15)

∑
i
∑
t
tarrieit-∑

i
∑
t
tdepisit ≤maxth(16)

sitwif +∑
j∈h(i)

xjitwjf +∑
j∈h(i)

xjit-1wjf =

eitwif +∑
j∈b(i)

xijtwjf +∑
j∈b(i)

xijtwjf,∀i,t (17)

表4 机组最大飞行时间和最大飞行执勤期限制

报到时间段

最大飞

行时间/

h

根据航班数量确定的机组人员

最大飞行执勤期/h
1~4个

航班

5个

航班

6个

航班

7个航班

及以上

00:00—04:59 8 12 11 10 9
05:00—19:59 9 14 13 12 11
20:00—23:59 8 13 12 11 10

2 模型求解算法

本文设计了一个启发式算法求解CPPF模型列

生成的子问题,该算法根据等价关系聚合其中一些

约束,从而减少主问题集合划分的限制,并在整个

求解过程中动态更新这个等价关系以保证求解结

果的最优性。

2.1 列生成算法

列生成是解决CPP的有效算法。在求解过程

中,通常与分枝定价算法相结合以探索最优或近似

最优的整数解方案。在CPP问题的背景下,列生成

算法首先通过构建受限主问题(restrictedmaster
problem,RMP)来进行初始化,RMP中包含所有约
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束但仅包括目标函数中的可行任务环的子集。随

后,将RMP的对偶解传递给子问题,用以调整路径

参数并进行求解。子问题的核心目标是找到一条

从源节点至汇聚节点的路径(列),在满足飞行时

间、执勤时间等约束的同时最小化成本降低幅度。
然后通过迭代的方式,将这些新生成的列加入RMP
中,以逐步改进当前解的质量。最终,求解RMP得

到的结果若为整数解,则可直接视为最优解;否则

增添整数变量约束再次求解。但是列生成子问题

的求解通常较慢,因此设计了动态聚合约束的启发

式算法来加速列生成子问题的求解。

图1 动态约束聚合算法整体框架流程

2.2 基于动态聚合约束的启发式算法

本文设计了基于动态聚合约束的启发式算法

来求解列生成的子问题,以代替传统的最短路方法

或者分支定界方法,同时保证求解的精确性。

2.2.1 动态约束聚合基本方法

动态聚合约束方法不使用传统的RMP进行求

解,而使用聚合约束主问题(aggregatedrestricted
masterproblem,ARMP),ARMP考虑的变量和约

束比RMP更小,因此可以降低问题求解规模、提升

计算速度。动态聚合约束算法由次要迭代和主要

迭代组成。在次要迭代中,ARMP被优化,子问题

生成新的列;在主要迭代中,执行一系列的次要迭

代然后调整任务集的任务分区。子问题需要得到

完整的对偶解,即主问题中每个集合分区约束[如
式(4)]的对偶变量值,从而生成新列。

2.2.2 动态聚合约束算法框架

图1展示了动态约束聚合算法的整体框架流

程,本节将对其中步骤进行详细介绍。
首先,生成初始解,即一组可行的任务环,初始

解的求解过程如图2所示。
接着,聚合RMP得到 ARMP,使 ARMP仅包

含列生成过程中最新生成的兼容列变量,并用原始

单纯形法快速求解。其中,若任务环所覆盖的航班

对应一些聚合类的分区,则该变量与分区兼容,否
则变量为不兼容。

其次,求解互补问题。互补问题仅包括最新生

成的不兼容任务环变量。在求解互补问题时可以

找到不相容列的兼容凸集合,同时将航班运行成本

降到最低。然后,当互补问题的最小差额成本为负

时,对ARMP进行修正,修正方法可以分为两类:若

ARMP的成本迅速降低,则在不改变 ARMP中的

聚合和 约 束 数 量 的 情 况 下 添 加 兼 容 性 的 列;若

ARMP成本降低出现拖尾效应,则再添加不兼容变

量并修饰聚合,同时将ARMP解中取正值的变量替

换为组成这些组合的列修正分区,以使添加的变量

兼容,从而使成本降低幅度增加。当互补问题的最

小差额成本为正,则需要求解子问题以生成具有降

低成本为负数的列。为了提高计算效率引入如下

的动态策略:当差额成本高于负阈值时,为子问题

优先生成更容易改变的列,并在每次列生成迭代中

将子问题的阈值增加到0以达到最优性标准。在求
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图2 初始解求解流程

解过程中,每一个机组人员基地和每个任务环的开

始日期都有一个子问题,每个子问题都有一个最短

路径问题并对资源约束进行建模,以确保生成可行

任务环。
再次,调整列中的不兼容变量的最大值。调整

的方式参考Elhallaoui等[26]提出的部分定价策略。
基于前述兼容性定义,先识别出兼容和不兼容

的变量。在CPP问题求解的过程中,可以通过起飞

时间对航班进行排序,将与变量对应的路径储存为

指向下一个航班的指针序列。接着,根据变量的兼

容性,将兼容的变量添加到ARMP中,不兼容的变

量添 加 到 互 补 问 题 中。变 量 添 加 后,优 先 求 解

ARMP,这一优先级基于ARMP的最小差额成本变

量是否小于不兼容变量的最小差额成本。
最后,采用分支树的局部搜索,下界和初始解

为有效搜索分枝数提供了有效信息。首先使用列

固定 算 法[27]:在 搜 索 树 的 每 个 节 点,选 择 当 前

ARMP解中数值较小的几列(具有较小值的列增加

的下限值较大),并设置它们的值均为1。增加任务

环p后,从ARMP和互补问题中删除p覆盖的航班

的所有列,并从子问题网络中删除表示这些航班的

所有弧,从而大大减小待求解问题的规模。当出现

没有足够大的变量可以修复的情况时,采取弧修复

策略和分支回溯策略[28],该策略无须回溯即可检验

并修正先前在搜索分支树中做出的错误决策,且通

过实验证明其能够提升25%的整数解的最优性。

3 实验分析
首先介绍疲劳问卷的设计思路和模型有效性

验证方法,其次介绍了用于计算的实例和实验环

境,然后对比分析了动态约束聚合算法的有效性以

及考虑机组人员疲劳程度对于求解CPP问题时的

影响。

3.1 疲劳问卷调查

3.1.1 问卷设计与调研

采用问卷调查的方式在网上对飞行员的疲劳

感受进行调查,问卷包括两部分:疲劳自评和航班

任务相关数据收集。航班任务相关数据收集部分

将收集执勤时长、晚班航班时长、高原航班时长等

飞行数据、飞行员对于上个月飞行任务的疲劳程度

判定及飞行员对于疲劳影响因素的影响程度评定。
本次调查共计向包括国航、东航、厦航等航空

公司在内的98名飞行员进行了调查,并在调查终端

收回问卷98份。通过对问卷进行质量检验,剔除无

效残缺、逻辑不符的问卷之后,共计收到87份有效

的飞行 员 疲 劳 感 受 调 查 问 卷,有 效 回 复 率 达 到

88.78%。最后,通过 Access构建一个可靠的飞行

员疲劳度数据库,并将有效的调查问卷录入到数据

库中。

3.1.2 问卷结果说明

问卷结果表示本文所选取的飞行员疲劳影响因

素均较为重要,因此将这些影响因素的相关数据与飞

行员疲劳值进行线性拟合,得出各影响因素对应的疲

劳影响系数(表5)。然后将影响系数和影响因素加

权,得到本文的机组疲劳程度量化公式[式(1)]。

3.1.3 疲劳模型有效性验证

为了检验调查问卷的准确性,对得到的疲劳量

化模型进行有效性验证。首先,根据整理后的小时

数和改进后的疲劳系数模型计算新模型的疲劳系

数值。然后,根据该系数值,判断飞行员的疲劳程

度,再比较该系数值和飞行员回答的疲劳程度是否

一致。本文提出的改进的疲劳系数模型所得到的

一致性达95%,相比于民航局给出的简单疲劳系数

公式的一致性36%有大幅度提升。

表5 各因素对应的影响系数

影响因素 疲劳系数

任务环长度/d 0.01
航班数量/个 0.02
平均每日连续航班间隔时间/h 0.02
平均每日更换飞机次数/次 0.03
每日平均起降次数/次 0.02
每日平均飞行小时数/h 0.02
在航站楼等待换机的时间/h 0.03
非基地过夜次数/次 0.02
航班任务时长 0.81
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3.2 实验数据与环境

将CPPF模型和基础的机组排班模型(crew
pairingmodel,CPM)进行模型的对比,并将列生成

算法与改进的列生成算法进行算法的对比。实验

数据来自我国某大型航空公司的2021年8月的航

班计划进行机组排班规划,相关航班信息如表6所

示。表6统计了航班数据的基本信息,包括航班号、
航班的起降时间、起降机场、所需的机组配置等。
航班计划数据集有两个,数据一包含有12条航线和

206个航班,计划周期为14d;数据二包含有126条

航线和13954个航班,计划周期为8d。根据航班

计划的相关数据将这两个数据集分别为21名、465
名机组人员生成航班任务环。本实验通过求解上

述两个排班计划来检验模型和算法对实际问题的

求解能力,并分别观察加入机组疲劳程度目标后对

成本的影响情况。此外,本实验设置航班最小连接

时间为40min,最大执勤飞行时长为600min,最大

执勤时长不超过720min,机长和副驾的每小时任

务环成本为640元和600元,每小时执勤成本为20
元。实验运行设备为 HUAWEIMateBookXPro,
采用Python进行编程实现。

3.3 实验结果与分析

分别提供了CPM和CPPF模型的结果(设定α
的值为1000),并分别计算两个模型的航班环疲劳

度,统计数据结果如表7所示。结果表明,目前的机

组排班规则和条例在减少机组人员疲劳方面并未

达到预期的理想情况,会出现疲劳程度高达1.24的

航班任务环。而CPPF模型则能够有效降低机组任

务环的疲劳程度,减少疲劳系数超过0.5的任务环

的出现。

通过改变权重参数α的值来分别运行两个模型

以及数据集,并通过航班运行成本、机组人员疲劳

程度和任务环特性这三方面来比较不同模型提供

排班方案的优劣程度。结果如表8和表9所示,航
班运行成本增加的百分比和机组人员疲劳程度降

低的百分比都是相对于CPP情况下计算得出的,即

α=0。表8和表9中的其他统计数据分别为生成的

任务环数量、每个任务环的平均航班数、任务环平

均时长(h)以及航班任务和休息时间上所占任务环

总时长的百分比。航班运行成本增加和疲劳系数

降低直接的关系如图3和图4所示。随着α的增

大,航班运行成本的小幅提高转化为机组人员任务

环疲劳水平的大幅改善,直至达到某个临界值。如

表8所示,当α从0提升至400时,航班运行成本增

加4.68%,疲劳程度降低10.86%;然而当α增加至

10000,航班运行成本增加7.74%,疲劳程度仅降低

2.94%。同样,表9中α的临界值出现在800。这种

现象的出现表明,当α超过临界值时,疲劳程度的边

际减少随着α的增加呈现下降趋势。
此外,随着α的增加,除了机组疲劳度的大幅降

低,求解所得到的任务环结果集合会包含更多的任

务环数量以覆盖所有航班,从而降低每个任务环的

航班数,减少每个任务环中的飞行时间、提高每个

任务环的休息时间,从实际方面证明本文提出的方

法能够降低机组人员执飞时的疲劳程度。

表7 不同疲劳系数统计数据结果

模型
任务环疲劳

程度均值

任务环疲劳

程度范围

疲劳系数>0.5
的次数

CPP 0.7865 (0.04,1.24) 13
CPPF 0.4958 (0.45,0.79) 6

表6 8月部分航班计划

航班号 出发日期 出发时间 出发机场 到达日期 到达时间 到达机场 所需机组配置

FA2 2021-08-12 10:10 PGX 2021-08-12 11:40 NKX C1F1
FA3 2021-08-12 10:25 PGX 2021-08-12 11:40 NKX C1F1
… … … … … … … …

FA891 2021-08-24 10:30 XGS 2021-08-24 12:50 NKX C1F1
FA891 2021-08-25 10:30 XGS 2021-08-25 12:50 NKX C1F1

表8 数据集一的计算结果及对比

α 成本增加/% 疲劳降低/%
任务环生

成数量

任务环平

均航班数

任务环平均

时长/h

航班任务

占比/%

休息时间

占比/%

0 -(49.27) -(0.7864) 37 5.57 31.28 29.76 70.24
10 0.19 1.14 37 5.57 31.14 29.18 70.82
100 0.39 2.39 38 5.42 22.02 27.42 72.58

200 1.17 5.51 39 5.28 27.19 26.80 73.20
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续表

α 成本增加/% 疲劳降低/%
任务环生

成数量

任务环平

均航班数

任务环平均

时长/h

航班任务

占比/%

休息时间

占比/%
300 2.70 8.30 41 5.02 24.24 26.71 73.29
400 4.68 10.86 43 4.79 25.25 26.36 73.64
500 4.88 11.09 44 4.68 26.42 26.29 73.71
600 5.00 11.49 44 4.68 20.93 26.12 73.88
700 6.38 11.52 45 4.58 28.14 26.07 73.93
800 6.56 11.67 45 4.58 31.12 25.92 74.08
900 7.90 13.24 46 4.48 30.03 25.62 74.38
1000 10.39 13.35 47 4.38 20.98 25.39 74.61
2000 11.62 13.37 48 4.29 25.59 25.27 74.73
3000 11.70 13.38 48 4.29 23.39 25.00 75.00
4000 11.70 13.38 49 4.20 27.50 23.84 76.16
5000 12.31 13.66 49 4.20 20.98 23.82 76.18
10000 12.42 13.80 50 4.12 19.75 23.75 76.25
min 0.19 1.14 37 5.57 19.75 23.75 70.24
max 12.42 13.80 50 4.12 31.28 29.76 78.00
Avg 6.86 10.51 44.12 4.71 25.64 26.08 73.92

 注:“-”表示成本或疲劳程度没有变化;括号内数值为初始值。

表9 数据集二的计算结果及对比

α 成本增加/% 疲劳降低/%
任务环生

成数量

任务环平

均航班数

任务环平均

时长/h

航班任务

占比/%

休息时间

占比/%
0 -(3857.6350) -(0.6383) 2995 4.66 23.37 25.54 74.46
10 0.44 3.28 3087 4.52 23.28 25.46 74.54
100 0.7 5.24 3156 4.42 23.18 24.88 75.12
200 0.94 5.50 3165 4.41 23.16 24.86 75.14
300 1.38 6.30 3168 4.40 22.56 24.86 75.14
400 1.73 7.76 3170 4.40 21.45 24.71 75.29
500 2.16 7.81 3210 4.35 21.39 24.64 75.36
600 2.23 8.02 3213 4.34 21.37 24.38 75.62
700 2.28 8.03 3272 4.26 21.17 24.12 75.88
800 2.54 8.16 3282 4.25 20.95 22.91 77.09
900 2.81 8.24 3298 4.23 19.01 22.74 77.26
1000 2.88 8.37 3327 4.19 18.53 22.47 77.53
2000 3.34 8.62 3334 4.19 17.81 22.28 77.72
3000 3.90 8.95 3339 4.18 17.72 22.11 77.89
4000 4.03 9.07 3406 4.10 17.19 22.10 77.90
5000 5.12 9.32 3410 4.09 17.13 22.02 77.98
10000 5.85 9.86 3524 3.96 17.08 21.97 78.03
min 0.44 3.28 2995 3.96 17.08 21.97 74.46
max 5.85 9.86 3524 4.66 23.37 25.54 78.03
avg 2.65 7.66 3256.24 4.29 20.37 23.65 76.35

 注:“-”表示成本或疲劳程度没有变化;括号内数值为初始值。

图3 数据集一的航班运行成本增加和疲劳系数降低

直接的关系

图4 数据集二的航班运行成本增加和疲劳系数降低

直接的关系
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  对列生成算法、领域搜索算法和设计的改进列

生成算法进行比较。表10所示是三者分别求解模

型CPP问题的结果。从表10可以看出本文加入动

态约束聚合算法的列生成所得到的结果在求解精

度和计算速度两方面都远远优于基本列生成算法

和领域搜索算法。可见本文所采用的算法在效率

与可行性上均表现出色,大幅缩减计算时间的同时

保证求解结果的更高质量。

表10 基本模型算法结果对比

结果指标
数据集二

列生成

数据集二

领域搜索算法

数据集二

改进列生成

不满足机组配置航班数 9067 1543 305
满足机组配置航班数 4818 12411 13649

机组人员总体乘机次数 1820 1587 1474
程序运行时间/min 85.800 31.573 12.600

4 结论
本文建立了机组人员疲劳度度量模型,并采用

改进的疲劳程度量化公式对机组人员的疲劳进行

建模。其次,提出了一个基于动态约束聚合的改进

的列生成算法,提高传统列生成的求解速度。最

后,通过两个数据集进行了实验验证。结果表明,
一方面,在保证经济性的情况下,考虑机组人员疲

劳的机组排班模型可以显著降低机组人员疲劳程

度;另一方面,所采用的算法在计算精度和速度方

面都具有优势。
未来的研究可以在以下几个方向展开:一是综

合考虑其他因素,构建更全面的排班模型,以生成

更完善的排班计划;二是通过其他方式获取机组人

员的疲劳程度,进一步改进疲劳程度量化公式,提
高疲劳系数公式的合理性和可靠性;三是将机组排

班问题与任务环指派问题结合,形成一体化的机组

排班模型,更贴合航空公司需求,使研究结果更具

实际意义。
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ResearchontheCrewPairingProblemConsideringCrewFatigue

WUSiyun,WU Weiwei,DINGChengjin
(CollegeofCivilAviation,NanjingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Nanjing211106,China)

Abstract:Traditionalresearchoncrewschedulingproblemisdifficulttodirectlymeasuretherealfatigueofcrewwhenworking.Crewfatigue
isaffectedbyavarietyofreal-worldfactors.Aquantitativemodelofcrewfatiguewasestablishedtomeasurethefatigueofthecrew’stask
loop,andacrewschedulingmodelwasfurtherconstructed.Thenanalgorithmwasdesignedtosolvethemodelbasedonthecolumngeneration
frameworkcombinedwiththedynamicconstraintaggregationmethod.Finally,numericalexperimentsdemonstratethatthealgorithmisableto
solvethelarger-scalecrewschedulingprobleminashortertime,andthemodelestablishedinthispaperisabletoeffectivelyreducecrew
fatigue.

Keywords:airtransportation;crewpairingproblem;columngenerationalgorithm;crewfatigue;flightscheduling
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