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摘　要　通用航空公司电力作业存在任务类型多样、作业地点分散、不确定性扰动较多等特点,为使执行任务的机组及维修人

员可以实现高质量的机务保障和维修能力,针对通用航空器实际运行中需要综合考虑安全优先的作业性能等控制目标,文中分

析了通用航空器作业的运行与维修计划特性,结合通航运行控制与调度的实际经验和工作流程等强约束条件,提出了兼容运行

排班与安全保障的公平性及均匀性策略,建立了通用航空器运行排班及维修任务的优化模型,利用禁忌搜索设计了适应通用航

空器维修计划的优化算法,对航空器及任务集合的对映构建了领域移动规则并使用实际数据仿真.在任务量、任务分配及排班

结果方面,优化后的策略较实际分配结果的公平性及均匀性分别提高了７１．０２％和１９．０７％.
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Abstract　Owingtothepowergridmaintenanceofnavigationaircraftcompanywithcharactersofdiversetasktypes,scattered
operationlocationsanduncertaindisturbances,crewsandmaintenancepersonnelwhoperformtaskscanachievehighＧqualitymainＧ
tenanceandrepaircapabilitiesneedtobeintegratedintheactualoperationofnavigationaircraft．ConsideringthecontrolobjecＧ
tivessuchasoperationalperformanceundersafetypriority,thecharacteristicsofnavigationaircraftoperationsandmaintenance

planningareanalyzed．CombiningthepracticalexperienceofnavigationaviationoperationcontrolandschedulingandtheconＧ
straintsofoperationprocess,thefairnessanduniformitystrategieswhicharecompatiblewithoperationprocessandsafetystanＧ
dardareproposed．Themodelforgeneralaircraftoperationandmaintenanceschedulingtasksisestablished,andanoptimization
algorithmadaptedtothenavigationaircraftmaintenanceschedulebasedonthetabusearchalgorithmisdesignedconstructingdoＧ
mainmovementrulesforaircraftandtasksets．Asaresultofactualdatasimulation,afterthestrategyoptimization,thefairness
anduniformityoftheactualallocationresultshaveincreasedby７１．０２％and１９．０７％respectivelyintermsoftaskcapacityand
schedulingresultscomparedwithactualschedules．
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　　在通用航空运营中,飞行安全是根本,而机务维修是飞行

安全的基础.由于通航公司作业类型多样、作业地点分散,这
对其机务保障和维修能力提出了很高的要求.同时,机务维

修涉及的专业面广,工种复杂,技术难度大,质量要求高,因此

这也是一个高风险、高技术、高投入的技术密集型领域[１].随

着通用航空器机队规模的扩大及运力的供不应求,在航空器

机务维修工作中,科学管理、合理配置人力资源对及时完成维

修任务保障生产运力需求至关重要.

目前对于通用航空来说,并未形成针对维修计划的标准

体系[２Ｇ３],相对于民用航空来说,其研究的深度和广度都存在

差距.目前民用航空器维修计划优化及调度的相关理论研究

主要集中于线性规划、智能体理论和启发式算法[４]３个方面.
在线性规划方面,文献[５]将航空器计划安排问题看作一个带

有“时间窗”的时间线性优化问题,并建立了想应的数学模型;
文献[６]将航空器排班问题视为一个动态线性规划问题,并结

合模糊理论得出了新的航空器生产和维修计划安排及调度模



型.对于智能体理论来说,文献[７Ｇ８]将机组人员的维修计划

看作一个 MultiＧAgent问题,设计了相应的模型合并得出了

相应的求解模型,并在多任务的情况下实现通信和调度的协

同运行;文献[９]从典型的航空维修生产出发,提出了基于智

能计算的计划优化控制系统,取得了不错的效果.而从启发

式算法的角度,文献[１０]针对遗传算法在航空器排班优化问

题上做了大量的研究工作,在遗传算法的基础上进行改进,并
采用一体化的方法设计相应的优化方法;文献[１１]在蚁群算

法的基础上加入了专家规则,充分考虑了市场的需求和民航

业的特点,设计了相应的约束条件,建立了相应的优化模型和

启发式方法.
客观合理的航空器维修计划不仅能节省通用航空公司的

成本,更可以最大限度地提升航空器在生产任务作业中的安

全系数.本文根据国内某大型通用航空公司的实际运行情

况,通过分析通用航空器维修的主要特点和内部规律,结合通

用航空器实际维修流程给出更加客观的数学模型,并基于实

际流程禁忌搜索算法解决飞行维修计划及优化的求解问题.
仿真验证分析表明,经优化的维修计划能够实现提升航空器

利用率、增加航空器的安全系数、节省公司运营成本的目标.

１　通用航空器的维修性质及计划建模

１．１　通用航空器维修特点

与拥有独立维修单位的运输航空相比,通用航空的维修

体系虽然结构相似,但因通用航空运行方式的特殊性,其维修

流程具有以下特点.
(１)维修地点不固定

由于通航电力作业地点都处在远离主基地或野外地点,
分布较为广泛,但每个机组都会配置相应的机务人员保障航

空器的正常运行,除了定检等大修必须回到主基地进行,其他

维护和维修工作是随着航空器工作的地点而移动,所以航空

器的维修地点不固定,且维修条件较为恶劣,为正常的航空器

维修造成了一定的困难.
(２)维修计划有不确定性

运输航空企业航班飞行作业因市场需求各异,通航电力

作业的生产计划是由市场部门接到各电力单位的巡线任务决

定的,虽然有对应的年度计划,但是时常会出现临时任务打乱

原有的计划,因此维修计划存在一定的不确定性;同时航空器

的定检要求会对计划产生一定的限制作用,因此在制定维修计

划时一定要考虑安全性和鲁棒性,在此基础上追求经济效益.
(３)生产保障线长

由于航空电力作业任务的特殊性,机组工作周期一般是

以月为单位,从而降低了航空器直接回基地维修的可能性,需
要机组做好相应的保障需求,最大限度地保障航空器安全高

效地在巡线过程中平稳运行,因此保障线较长.
(４)维修工作项目繁杂

由于通航电力作业过程中需要搭载激光红外等航检设

备,同时对航空器和高压线的距离有一定的要求,必须在塔干

附近进行悬停,这些都会增加作业时间,也会增加维修人员每

次维护的项目,因此航空器每次巡线出发前都需进行大量的

航前检查工作.
(５)管理体系约束力有限

由于航空电力作业的环境较为恶劣,因此运行控制对其

的约束大大较低,导致机组作业质量评价等无法制定类似民

航运输的标准,这导致整个管理体系较为松散,无法最大化地

发挥公司的最大产能,运力资源和生产任务无法良好的匹配.

１．２　通用航空器维修计划流程

根据通航公司实际的运行流程及相关标准,本文总结出

了维修计划的大致流程如图１所示,其基本步骤可描述为:

１)市场部向调度部门提出客户任务需求及任务量;２)调度部

门根据客户需求制定公司全年生产任务计划及运力布局;

３)调度部门结合航空器适航情况及到检前可运行时间制定每

月航空器运行计划;４)机务部门根据调度部门用机需求及调

配计划,确定航空器定检维修计划.

图１　通航飞机维修计划确定流程

Fig．１　Navigationaircraftmaintenanceplandeterminationprocess

１．３　维修计划特性分析

飞行维修计划的制定主要围绕满足生产任务需求开展,
机务部门根据运控部门对航空器的调度需求,结合航空器维

修定检间隔制定飞行维护计划,通过按时完成航空器的定检

维修计划,保障公司运力的平稳,表１为某通用航空公司自有

航空器运行时间情况.

表１　２０１７年自有航空器运行时间分类统计

Table１　Statisticsof２０１７selfＧownedaircraftrunningtime

classification

任务类型 时间 百分比/％
电力生产 ７９０９∶１６ ８７．７３
试飞、试车 ４６３∶５５ ５．１５

训练 ３１８∶３１ ３．５３
调机 １９９∶１６ ２．２１
其他 １２４∶５４ １．３９
合计 ９０１５∶５２ １００．００

在以往的任务执行过程中,受专业人员数量限制,机组任

务的主体与机号相对应,按照公司手册规定制度,机组连续两

次排班的最小时间间隔(小于或等于２４h)、每周最大工作天

数(小于或等于４天)、机组最大连续作业天数(小于或等于

４５天)及飞行人员飞行时间(每个月小于或等于１２０h)均对航

空器每月的最大运转时间有限制[１２],在限制期间,只能安排

机组调休航空器原地封存待命,而航空器的定检维修监控须

以天数和空中飞行时间同时进行监控并以先到先服务为原

则,这可能造成航空器实际运转时间较少而必须返回主基地

进行定检,极大地浪费了公司的运力资源.
业务量的不断增加导致航空器、机务专业人员的人数增

长,必须逐渐推进换班机组,其本质是通过飞行、机务等保障

人员的换班来确保航空器在未到检前持续运行,从而提升航

空器的利用率.因此,更加科学地调配航空器及安排航空器

维修计划就显得尤为重要,确保最大化地使用航空器是提高

公司整体运行效率的关键因素.

１．４　问题定义

面向机组人员资质的航空器排班是指在给定排班任务集

合、机组人员集合、航空器集合和维修计划集合的前提下,满

３３６陈玉涛,等:面向通用航空器运行排班及维修的策略优化



足各种约束条件,将合适的机组人员安排到航空器,生成以

“机 组Ｇ航 空 器Ｇ维 修”为 单 位 的 排 班 方 案.建 立 以 下 模 型

假设:

Ψ＝{(Ωij,tij),i＝１,􀆺,n;j＝１,􀆺,M}表示机组集合,其
中(Ωij,tij)⊂Ω×Q描述第i天第j个机组,Ωij表示对应排班

任务,tij表示机组所需人员数量.

Π＝{(Ωik,rik,tik,ρik,Φik),k＝１,􀆺,N}表示航空器集合,

其中(Ωik,rik,tik,ρik,Φik)⊂Ω×Q×Q×Q×Φ 描述第i天第k
个航空器.Ωik表示对应排班任务;rij表示航空器类型;tik 表

示航空器所需机组数量;ρik表示航空器状态,ρik∈{０,１},取值

为１表示航空器需要维修;Φik表示对应维修任务.

Ω＝{(siv,eiv,γiv,Miv),v＝１,􀆺,T}表示排班任务集合,

其中(siv,eiv,γiv,Miv)⊂R×R×Ω×Q 描述第i天第v 个排班

任务,siw 表示航空器工作开始时间,eiw 表示航空器工作停止

时间,γiv 表示任务所需航空器类型,Miv 表示任务所需机组

数量.

Σ＝{(ωl
jv,φl

jv),l＝１,􀆺,d}表示人员集合,其中(ωl
jv,

φl
jv)⊂Ω×Ψ 描述第l个人员第j个机组第v个任务,ωl

jv 表示

加入任务,φl
jv表示加入机组.

Φ＝{(αiw ,βiw ,τiw ),w＝１,􀆺,R}表示维修任务集合,其中

(αiw ,βiw ,τiw )⊂R×R×Q 描述第i天第w 个维修任务,αiw 表

示维修开始时间,βiw 表示维修结束时间,τiw 表示所需维修人

员数量.
假设逻辑变量xv

ik表示第i天的第v个任务是否由第k个

航空器执行,xv
ik ∈{０,１},取值为１表示执行;xj

ik 表示机组j
是否加入第i天第k 个航空器,xj

ik∈{０,１},取值为１表示加

入;xl
ij表示人员l是否加入第i天第j个机组,xl

ij∈{０,１},取
值为１表示加入.

１．５　问题建模

航空器维修计划优化问题就是在综合考虑航空器的各种

约束条件及民航总局对于航空器任务适航性的审定基础上,
以保证航班安全正常地完成任务为前提,对资源进行优化配

置.由于禁忌搜索算法可以较好地解决组合优化问题,又具

有很强的鲁棒性,所以考虑将其应用于航空器维修计划优化

求解问题中.结合通航排班的实际业务,面向通用航空器排

班及维修策略优化问题建模如下,以相应的计划空间确定航

空器计划Z:

Z＝ z１ z２ 􀆺 zi 􀆺 zn[ ]T (１)

zi＝

Ai１１ Ai１２ 􀆺 Ai１M

Ai２１ Ai２２ 􀆺 Ai２M

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

AiN１ AiN２ 􀆺 AiNM

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

其中,n表示排班空间的维数,zi 表示第i天的计划方式,Aijk

表示第i种维修计划对应第j 机组及第k 架航空器,Aijk ∈
{０,１}.维修计划需要满足机组和航空器的数量限制:

∑
M

j＝１
|Aj|≤M,∀i∈n (３)

∑
N

k＝１
|Ai|≤N,∀i∈n (４)

Aij∩Aik＝Ø (５)

∑
M

j＝１
xv

ik􀅰xj
ik＝Miv,∀i,v (６)

∑
N

k＝１
xj

ik＝Miv,∀i,j (７)

∑
n

i＝１
xj

ik＝Dmax,∀k,j (８)

|xj
ik􀅰sik－xj

ik′􀅰eik′|≥Tmin,∀i,j,k,k′;k≠k′ (９)

式(３)为任务计划满足机组数量约束;式(４)为任务计划

满足航空器数量约束;式(５)为机组与航空器关联性约束;式
(６)为机组数量满足任务需要;式(７)表示每个机组１天最多

加入１个航空器;式(８)表示每个机组不超过最大工作天数

Dmax;式(９)表示机组连续两次工作的时间间隔要大于Tmin.

计划空间中有航空器与匹配机组的所有可能方案,在保

障航空器安全的前提下设置运行成本的最小化目标.通航运

行成本涉及航油成本、飞行运维成本、人员成本和建设成本,
应合理规划排班计划以降低运行成本.运行成本的数学描述

如下:

f(Z
􀅰
)＝max(f(Z)) (１０)

其中,f(Z)为Z排班方式航空器运行总时间,Z
􀅰
∈Z,Z

􀅰
为满足

式(１０)的排班计划最优解(排班计划的最优解有时不止一

个).f(Z)用来衡量排班航空器运行时间与需求任务所需航

空器时间的匹配度.尽量满足机组任务需求的前提下,每架

航空器的任务执行时间尽量逼近检修周期.衡量人员与航空

器任务时间的数学描述如下:

hl＝∑
n

i＝１
[∑

N

k＝１
xl

ij􀅰xj
ik􀅰xv

ik(eiv－siv)] (１１)

hk＝∑
n

i＝１
[∑

d

l＝１
xl

ij􀅰xj
ik􀅰xv

ik(eiv－siv)] (１２)

其中,hl 表示机组人员l的任务时间,hk 表示第k个航空器的

任务时间.

hd
k＝∑

n

i＝１
[‖xl

ijhl＋xj
ikhk‖－t－] (１３)

t－＝∑
n

i＝１
　∑

T

v＝１
(eiv－siv)/d (１４)

任务计划集合的数学描述如下:

H(Z)＝

h１
１ h２

１ 􀆺 hd
１

h１
２ h２

２ 􀆺 hd
２

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

h１
k h２

k 􀆺 hd
k

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１５)

充分考虑到在安排航空器和机组人员的运行生产与维修

计划时各自的特殊性,进行统一的合理优化安排,发挥航空器

和人员的最大效能,保证最终的整体经济利益和作业质量.

因此对于航空器计划安排有许多约束条件,例如机型、运行时

间、任务量、定检情况等.

２　算法设计

考虑到禁忌搜索算法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,能够跳出局部最优解,转向解

空间的其他区域,增大获得全局最优解的概率,因此本文基于

禁忌搜索算法对模型进行求解.

２．１　初始解快速生成

初始解是算法搜索的起点,好的初始解可快速收敛到最

优目标解.下面引入若干定义方便求解.

定义１(候选机组)　如果机组j与排班任务v匹配,那么

机组j就称为任务v的候选人员.
定义２(候选任务)　如果机组j是任务v的候选机组,相

应地任务v称为机组j的候选任务.
定义３(候选航空器)　如果k航空器与排班任务v 匹
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配,那么航空器k就称为任务v的候选航空器.
定义４(候选人员)　如果人员l加入航空器k,那么人员

l就称为航空器k的候选人员.
初始解生成的算法如算法１所示.

算法１　初始解生成算法描述

Input:机组集合 Ψ,航空器集合 П,排班任务集合 Ω
Output:排班方案{xv

ik,xj
ik}

１．排班任务集合 Ω按照候选航空器需求数量从小到大排序

２．航空器集合 П 按照候选机组需求数量从小到大排序

３．for排班任务v,v∈Ω
４．　 while(!chckAircrewStaffMatched(v,{xv

ik,xj
ik}))//不 满 足

式(６)的约束

５．　 　for航空器k,k∈П
６．　　 　 if(checkTaskWork(k,v)&&checkNumberLimit(k,v)&&

checkTimeLimit())//检 查 式 (３)－ 式 (５)、式 (７)和

式(８)的约束

７．　　　　 thenxv
ik􀅰xj

ik＝１;break;//航空器k排班任务v
８．　　　 endif
９．　　　 if(l．Type≥Ω．Limit)//遍历完所有机组都没有找到满足

需要的机组

１０．　　　thenreturn“机组资源不足,生成初始解失败”

１１．　　　endif
１２．　　endfor
１３．　endwhile
１４．endfor

１５．return{xv
ik,xj

ik}//初始解生成完成,返回排班方案

算法１中通过步骤１将候选航空器需求数量进行排序,
步骤２将候选机组需求数量从小到大排序,优先满足候选航

空器需求数量较少的排班任务和候选机组需求较少的航空

器,从而提高在资源紧缺的情况下生成有效初始解的概率.

２．２　邻域结构设置

本文设计了针对航空器与排班任务相匹配及机组与航空

器相匹配的两种邻域移动方式:插入移动和交换移动,并以航

空器和任务集合举例说明.
(１)插入移动:如图２(a)所示,从航空器k１ 服务的任务计

划集合Ω１ 中选择任务ω１ 插入航空器k２ 服务的任务计划集

合Ω２ 的任务ω２ 中,１次分发移动的结果为航空器k１ 的工作

天数减少１,航空器k２ 的工作天数增加１.
(２)交换移动:如图２(b)所示,从航空器k１ 服务的任务计

划集合Ω１ 中选择任务ω１,从航空器k２ 服务的任务计划集合

Ω２ 中选择任务ω２,然后将ω１ 和ω２ 交换,１次交换移动的结

果为航空器k１ 和航空器k２ 的工作天数交换.
在执行插入和交换移动时都需满足模型中的约束条件.

(a)插入移动过程

(b)交换移动过程

图２　领域移动示意图

Fig．２　Neighbordomainmobilediagram

２．３　适应值函数选择

适配值函数在算法搜索过程中对搜索结果进行评价.为

了快速生成初始解,在生成时没有考虑式(９)的约束条件,所
以在设置适配值函数时需要对不满足约束条件的解进行惩

罚,惩罚函数如式(１６)所示.

f＝λ􀅰max{S,０} (１６)
其中,S＝|xl

ik􀅰sik－xj
ik′eik′|－Tmin,k≠k′;λ为惩罚因子,取较

大正数.结合优化目标,适应值函数为:

g＝∑
d

l＝１
(∑

n

i＝１
xl

ik􀅰(eik－sik)－t－)２＋f (１６)

２．４　禁忌表、视准则及终止条件设置

禁忌表中记录了每次进行插入或交换移动的节点,禁忌

表的长度为固定长度.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.终止准则采用固定步长的方式,达到设定的

最大步长次数就终止计算.

２．５　基于禁忌搜索算法的模型求解

基于禁忌搜索对１．５节中的模型进行求解,具体如算法

２所示.
算法２　面向通用航空器的排班及维修优化算法

Input:机组集合 Ψ,航空器集合 П,排班任务集合 Ω,迭代次数niter,

禁忌表 T,候选解大小 R,候选解集C

Output:人员排班方案{xv
ik,xj

ik}

１．采用２．１节中算法１生成初始解{xv
ik,xj

ik},令当前解＝初始解,

nowcost＝g({xv
ik,xj

ik})

２．foriter１＝１,􀆺,niter//终止准则,迭代搜索

３．　foriter２＝１,􀆺,R//候选候选解集

４．　　采用２．２节中的插入或交换移动构造候选解c

５．　　cost＝g(c)//采用式(８)计算候选解的适应值

６．　　C．add(c)//将候选解放入候选解集中

７．　endfor

８．　将候选解C按照cost从小到大进行排序

９．　for候选解c,c∈C://寻找当前最优解

１０．　　　if(c．cost＜nowcost)//满足藐视准则

１１．　　　　then当前解＝c;update(T);break//更新当前解,更新禁

忌表

１２．　　　endif

１３．　　　elseif(!isInTabuTable(c))//不在禁忌表中的最优解作为

当前解

１４．　　　　then当前解＝c;update(T);break//更新当前解,更新

禁忌表

１５．　　endif

１６．　 　endfor

１７．endfor

３　仿真与分析

３．１　算法仿真分析

基于国内某大型通航公司２０１８年实际运行数据开展算

法的仿真验证,该公司现共有航空器２７架,本文选取了其中

６架BELL２０６的实际运行数据作为仿真依据,具体数据如

表２所列.为提高航空器的平均可利用率,同时保证航空器

的运行绝对安全,由历史数据分析可知航空器检修时间呈阶

梯状分布特性,空客系列航空器(９架)都至少执行一次停场

定检的时间跨度为６个月,贝尔系列航空器(１３架)定检周期

为３个月.
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表２　BELL２０６飞机器实际运行情况

Table２　ActualoperationofBELL２０６aircraft

机型 机号
投运

天数

运转

天数

运行

时间

单机利用率

/(h/d)

BELL２０６

BＧ７７１１ ３３０ １１４ ３４６∶０３ １．０５
BＧ７７１６ ３３０ ５２ １２４∶１０ ０．３８
BＧ７７２１ ３３０ １５７ ６６７∶５６ ２．０２
BＧ７７３２ ３３０ １４５ ４９３∶０１ １．４９
BＧ７７３３ ３３０ １７４ ７１０∶２０ ２．１５
BＧ７７３５ ３３０ １４３ ６１１∶２７ １．８５

本节对该公司 ２０１８年 ６月 ２６日至 ７月 ２ 日的 ６ 架

BELL２０６的维修计划进行优化,算法的参数设置如下:迭代

次数为２００,候选解大小为２００,禁忌表长度为１５.根据外航

服务的业务需求,算法使用参数设置如下:机组连续两次排班

的最小时间间隔Tmin＝２４h,每周最大工作天数 Dmax＝４,惩
罚因子λ＝１０００.基于禁忌搜索算法的通航航空器维修计划

结果如表３所列.

表３　排班任务运行及维修计划

Table３　Schedulingtaskoperationandmaintenance

机号 可运行时间/h 本月计划运行时间/h
日期

６．２６－７．６
BＧ７７１１ ８７ ８７ SG１１０２
BＧ７７２１ ２０１ １４０ SG１１０８
BＧ７７２２ ３００ １４０ SG１１１１
BＧ７７３２ ６４ ６４ SG１１０６
BＧ７７３３ １２９ １２９ SG１１１８
BＧ７７３５ ５５ ５５ 定检

由历史数据可知,航空器调配编排的周期是一个月,结合

实际工作中的经验,将维修计划优化的过程归纳为以下３个

步骤:１)生产计划滚动调整表,修订机组运行计划;２)结合航

空器的已飞时间和定检时间,为每架航空器指定空中飞行时

间;３)将航空器与机组匹配,制定航空器维修计划.
在上述３个过程中,生产任务滚动计划表每个月滚动调

整,由调度部门计划管理岗进行汇总;航空器的定检后可飞行

时间通常在该航空器上一次定检后,由航空器维修部门指定,
调度部门根据机务给出的时间,调整航空器的运力,反馈机务

修订定检工作计划;航空器的已飞小时数可由飞行调度指挥

系统查询获得.调度部门航空器调配人员根据以上所有数据

制定出一份可行的,或比较能满足要求的结果,发布次月航空

器运行计划,要求相关生产部门提供保障人员.

３．２　对比分析

图３为根据作业需求计划以及实际运行能力,得出的基

于禁忌搜索算法的航空器月度运行作业计划,其中横轴代表

月份,纵轴代表各机型在当月的作业时间.由图３可知,该方

法能够保证各航空器电力作业任务的均衡性.

图３　航空器仿真运行计划结果

Fig．３　Aircraftsimulationoperationplanresults

图４为人工排班的运行计划结果.可知仿真计划结果的

任务量分布更加均匀,且充分考虑了维修定检对于航空器作

业的影响.对比两个图中的计划情况可知,人工运行计划结

果中各架航空器的飞行时间起伏较大,平均飞行时间约为

４７h,而算法的运行计划中各架航空器的总飞行时间比较平

均,约为５２h.算法的运行计划中,每架航空器每月的飞行时

间比人工排班结果分布得更加均匀,相对起伏变小.

图４　航空器实际运行计划结果

Fig．４　Aircraftactualoperationplanresults

图５为对不同机号航空器的分析结果,其中遗传算法与

贪心算法的迭代次数与禁忌搜索相同.禁忌搜索算法和人工

分配的平均值分别为５７．５和４８．５,平均绝对偏差分别为７．５
和２１．８３,相对偏差缩小７１．０２％.遗传算法与贪心算法的均

值均为５８．３３,其平均绝对偏差分别为１７．５６与３６．３３,相对

偏差较禁忌搜索分别增加了５６．６８％和７９．０６％.实际结果

中BＧ７７２１和BＧ７７３５的平均月度任务量相对较少,而 BＧ７７１１
的任务量增加,总任务量增加.而设计的禁忌搜索算法结果

中,不同机号执行的任务量最为均匀.

图５　不同机号平均任务的对比

Fig．５　Comparisonofaveragetasksofdifferentmachines

月度任务量的仿真结果如图６所示.禁忌搜索算法与人

工分配的平均值分别为５９和５１．２９,平均绝对偏差分别为

７．１４和７．６７,相对偏差缩小１９．０７％.遗传算法与贪心算法

的平均 值 均 为 ６１．４３,其 平 均 绝 对 偏 差 分 别 为 １９．８０ 和

３５．８０,相对偏差较禁忌搜索分别增加了６２．４６％和７９．２４％.

在任务量分配量相近的情况下,禁忌搜索算法的任务量结果

比其他方式分配得更加均匀.在避免结果陷入局部最优的情

况下,禁忌搜索算法运算速度较快,结果较好.

图６　不同月度任务量分布的对比

Fig．６　Comparisonofdifferentmonthlytaskdistributions

结束语　本文以通用航空公司作业任务问题为例,考虑

６３６ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



多任务场景下航空器与人员排班及维修计划问题,以均衡作

业时间为目标,建立了面向维修计划优化的航空器人员排班

模型,并设计了基于禁忌搜索算法的模型求解策略.本文在

国内某大型通航公司的实际数据集上进行的实验,结果表明,
在数据规模和运算速度大致相近的情况下,本文设计的禁忌

搜索算法相较于遗传算法和贪心算法结果较优,同时相较于

人工排班方案,本文模型得到的排班方案在严格满足所有约

束条件 的 前 提 下,排 班 的 公 平 性 及 均 匀 性 分 别 提 高 了

７１．０２％和１９．０７％.我们下一步主要的研究方向是从历史

数据出发,结合相应启发式算法和元启发式算法进行改进.
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