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遗传算法在机型配置中的应用
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摘  要：航班机型配置关系到航空公司的行业竞争力，是航空公司长期关注的问题。针对航空运力过剩及机型比

例失调等问题，考虑航班规模增加及机型配置需求增多对航空公司的影响，引入多重约束，建立基于航空收益最大化的

航班机型配置优化模型。采用遗传算法求解该模型，并设置算法中的选择、交叉、变异等算子，获得一段时间内机型配

置连线最优方案。研究表明，提出的多重约束优化模型和遗传算法，能够提高航空公司机型配置时效性与科学性。
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Abstract: Fleet assignment, a long-term concern of airlines, has much to do with the competitiveness of airlines. 
Considering the impact of increased flight scale and increased fleet assignment demand on airlines, this paper introduces 
multiple constraints and establishes a fleet assignment optimization model based on maximizing aviation revenue, aiming 
at the problems of overcapacity and imbalance of aircraft types. The genetic algorithm is used to solve the model, and the 
selection, crossover, mutation and other operators in the algorithm are set to obtain the optimal solution for fleet assignment 
connection scheme within a period of time. Research shows that the proposed multi-constraint optimization model and 
genetic algorithm timely and scientifically improve fleet assignment model.
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1   引言(Introduction)
国内外航空市场竞争日益激烈，各航空公司为了提升

竞争力，对增加航班规模、优化航班资源配置、精细化管理

提出越来越多的要求。其中，机型配置是航空运输中不可缺

少的一部分，也是提升航空市场竞争力的一个有效方法。机

型配置是航空公司在航班时刻表的基础上进行现有机型的分

配，它根据不同的机型具有的不同座位数、客运需求、最大

空缺率、运行成本、最大耗油量等，配置不同的机型给设定

好的航班，从而使航空公司获得最大收益。此外，飞机座位

是“易腐的”，在航班离港前没有出售就会造成浪费，因此

最理想的决策就是将“合适的座位数”以“合适的价格”提

供给“合适的乘客”。本文主要从“合适的座位数”出发，

优化航班的机型配置。

机型配置是一项长期研究的问题，过去的研究大多集中

于机组任务问题上，定义一个便利且高效的目标函数[1]，开发

高效算法来解决复杂的资源配置问题[2]，或者研究问题的动态

性质[3]，也有研究问题的随机性[4]、鲁棒性[5]的。常见的机型配

置问题可通过整数规划建立数学模型或建立时空网络图[6]来解
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决，包括引入乘客需求、运营成本、票价、时间窗、航班频

率等因素[7-9]。

机型配置规划中不同的机型及限制条件不同，模型算法

有所不同。胡明华等提出改进的启发式算法用于解决多元受

限航班优化模型[10]；李福娟等采用紧急搜索法对航空公司航线

计划优化模型进行求解，使利润达到最大[11]；WEI等采用一种

原始的集成优化方法对机队分配进行求解[8]。但当问题规模较

大时，上述模型求解比较困难，因此，遗传算法等智能搜索

算法也被用于问题求解。

研究表明，机型配置规划对航空运输具有非常重要的意

义，目前研究大多集中于某个因素或多个因素约束构成的综

合模型，或者对重大规模现有模型进行算法优化。本文在已

有的理论上进行深入探究和发展，首先基于飞机座位数、尺

寸、效率、成本、耗油量等因素建立以收益最大化为目标的

多重约束机型配置模型；然后采用遗传算法对其进行优化求

解，使机型配置模型求得适应度最优的解；最后结合具体情

况，验证机型配置模型的可行性和有效性，以及遗传算法用

于解决机型资源配置的高效性。

2   机型配置模型(Fleet assignment model)
2.1   问题描述

机型配置是航班计划的重要研究内容。我国现有航空公

司中，每个航空公司不止一种机型，每种机型的飞机架数、

座位容量、油耗、成本(维修成本及乘客溢出成本)等都是不同

的，且在不同的航线上，不同的机型产生的运营成本也是不

同的，故机型配置是为了确定每一条航线上使用的机型，并

使得整体利益最大化。

要解决的问题及基本假设：

(1)机型配置要确定每一条航线应该使用哪一种飞机或机

队，使收入减运营成本最大化。

(2)航班时刻表是已知的，是一组具有指定起飞和到达时

间的航班段。

(3)收入是细分市场需求，运营成本取决于飞机的尺寸和

效率，以及航段的距离。

(4)机场必须有飞机可以飞行，且每个机场必须在一周开

始和结束时分配相同的飞机。

(5)满足覆盖约束：确保每个单航程只分配一种机型；满

足计数约束：每个机型指定的飞机架数必须等于该机型在所

有时间内可用的飞机总数；容量限制约束：分配到单一航程

的所有乘客数量不能超过分配到该航程机型的容量；平衡约

束：中转服务飞行必须将两个航段分配给相同的飞机；行程

约束：机型分配航程时要注意机型路程类型，短途机不能分

配给中长航段，中途机不可以分配给长航段。

2.2   模型构建

2.2.1   模型参数

机型配置模型所需参数及变量定义如表1所示。

表1 模型参数及变量

Tab.1 Model parameters and variables 

分类 符号 含义

集合

F 所有航段集合，且一个航班段 Ff ∈

P 所有机型集合，且 Pp∈

D 航段的路途集合，且 { }d D s,m,l∈ =

A 所有航站集合，且 Aa∈

O 经停航班集合，且 Oo∈ ,其中 oooo ∈∈ 21 ,

F- 表示与源节点连接的伪出发航班集

F+ 表示与汇节点连接的伪到达航班集

参数

H 一周内的分钟数

MR 最大耗油量

MS 飞机座位的最大空缺率

IDf 航段 f 的序号

DepAf 航段 f 的出发地点

DepTf 航段 f 的出发时间

ArrAf 航段 f 的到达地点

ArrTf 航段 f 的到达时间

Distfd 航段 f 的路途类型d

Paxf 航段 f 的乘客需求

Pif 航段 f 的票价

Airp 机型 p 的飞机数量

rTp 机型为 p 的飞机停留地面间隔时间

Dpd 机型 p 可飞行的航段路途类型d

Seatp 机型 p 的座位数

Ap 机型 p 的固定成本

Bp 机型 p 的可变成本

Cfp 航段 f 分配给机型 p 的执行成本

Pfp 航段 f 分配给机型 p 的运行利益

变量 Assignfp 如果航段 f 由机型 p 来飞行，则值为1，否则为0

2.2.2   运输成本及收入函数

不同机型的运输成本是不同的，运输成本分为固定成本

和可变成本，同一机型的固定成本是相同的，但是可变成本

与乘客客座率相关，若某一航段分配的机型乘客需求大于飞

机座位数，则成本函数为：

                  (1)

若分配的机型乘客需求小于飞机座位数，则成本函数

为：

                  (2)

航线运输收入主要来源于乘客的运输，若需求大于座位

数，则收益函数为：

                                    (3)

否则，运输收入函数为：

                                    (4)

2.2.3   模型构建

                    (5) 
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                  (6) 

         (7)

                (8) 

              (9)

          (10)

(11)

   (12)

               (13)

                (14)

                     (15)

其中，目标函数(5)是机型配置下运输成本与收入的

绝对值最大化，即使得收益达到最大。约束条件(6)确保

每一次“真正”的飞行都有一架指定的飞机，即每一个航

段都有一个机型来覆盖。约束条件(7)确保每个机型的每

架飞机只能从伪出发航班集及伪到达航班集起飞一次。

约束条件(8)确保飞机必须在同一个地方开始和结束。约

束条件(9)确保满足最大座位空缺率，如果MS=0.1，航班

f 的需求为100，则可溢出的乘客最多不超过10人,即必须

使用座位容量大于90的机型。约束条件(10)强制在中转飞

行中，航段要使用相同的设备机型。约束条件(11)和(12)

确保飞机必须在机场才能被分配给航段且机型相同，其中

， 对 于 将 要

从某机场出发的航班 1f ，是在该机场航班 1f 可以衔

接的到达航班集合，且满足航班衔接的时间要求；

，即在航班 1f

前 从 该 机 场 出 发 的 航 班 集 合 。 约 束 条 件 ( 1 3 ) 和

( 1 4 ) 确 保 机 型 与 航 班 之 间 类 型 的 兼 容 性 ， 其 中

，即长途机型可以进行

长、中、短途飞行； ，即中途机型

可以进行中、短途飞行，短途机型只能飞短途。

3  遗传算法的应用 ( A p p l i c a t i o n  o f  g e n e t i c 
algorithm)
由于航空运输规模的扩大，且机型配置模型是大规模数

学组合模型，为了在短时间内得到最优解，本文采用遗传算

法对机组配置模型求解，采用适合的编码方式及约束条件的

处理方式，选取适应度函数和选择、交叉以及变异方法，最

后以某航空公司的数据为例，代入机组配置模型进行研究，

计算使得机组航班资源最优的配置方案。

3.1   编码

采用遗传算法对机组配置问题进行求解，需要编码确

定研究问题所表达的含义。本文采用直接编码法对其进行编

码，其中机型编号为1— n ，航段为染色体上的基因位数，即

为染色体长度。假设机型有3种，航段数为6，在进行编码时3

种机型的编号为1、2和3，规划方式为36种选择，假设一条染

色体上基因的排列为(1,3,2,3,1,1)，则解为：

3.2   初始化数据

求解模型中所需的数据格式，确定交叉概率 cP 和变异概

率 dP ，选择一个机型配置结果作为初始群体，即为模型求解

结果的假设集合，模型的最优解将通过这些初始解进化而求

出。选择初始解，可以采用随机选取或优化算法选取，本文

采用的是随机选取。

选取初始群体后确定每个个体的适应度，适应度函数是

根据目标函数来区分的。对每个航班所选择的机型的编码串

进行解码处理后得到个体的表现型，通过个体表现型可计算

机出对应个体的目标函数值，根据机型配置模型的目标函数

转换出个体的适应度。

3.3   选择、交叉与变异

遗传算法是一个优胜劣汰的寻优算法，选择操作的目的

是为了将不够优的个体从群体中挑出，也就是在将机型分配

给航段的个体中选择适应度较高的个体进行演化。本文采用

最佳保留选择算法，按轮盘赌选择方法执行遗传算法的选择

操作，然后将当前群体中适应度最高的个体结构完整地复制

到下一代群体中。

对于选中的用于演化的个体，随机选择两个个体相同的

位置进行交叉操作得到新的个体，然后根据变异算子的概率

对某些个体的某些位置执行变异操作，增加全局优化特性，

确保得到全局最优解。

4   算列分析(Example analysis)
每条飞机连线上的航班视为一个航班块，每一个航班块

包括序号、出发地和出发时间、目的地和到达时间、乘客需

求及票价。决策变量为0—1的整数，即每一个决策变量只能

取0或1。以表2和表3数据为例，涉及230个航班的3个机型，

其中表2为航班块集合(由于篇幅限制，仅展示部分信息)，表3

为机组信息集合。

表2 航班块集合

Tab.2 Flight block set

序号 出发地
出发时

间/分
目的地

到达时

间/分
路途

乘客

需求
票价/元

0 ABZ 87 AMS 337 m 137 3,000

1 ABZ 202 NWI 452 m 119 1,000

2 AMS 87 BHX 260 s 95 1,000

3 AMS 1,088 EDI 1,299 m 96 2,000

4 BGO 3,436 ABZ 3,686 m 129 1,000

5 BHX 48 AMS 221 s 80 1,000

…… …… …… …… …… …… …… ……
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表3 机组信息集合

Tab.3 Flight fleet information set

机队
飞机

数量
路途 座位数

地面停歇

时间/分 

固定成

本/元

单位可变

成本/元

D95 8 s 100 12 18,000 2

M82 5 m 150 15 25,500 3

M87 14 l 200 18 35,500 4

将基于遗传算法所得到的结果与标准的MILP(Mixed 

Integer Linear Programming，混合整数线性规划)方法进行

比较，本文设置的交叉概率Pc=0.3，变异概率Pd=0.2，根据

表2、表3所提供的数据进行实验，得出模型在两种不同方法

下的最佳成本及相关运行时间，如表4所示。采用式(16)来计

算两种方法间的差异性。

            
(16)

表4 引进GA算法与MILP模型的结果

Tab.4 The result of introducing GA and MILP model

内容
GA

MILP
初始解 迭代5次 迭代10次 迭代15次

运行

成本
2.57e7(+54.9) 2.01e7(+43.3) 1.86e7(+37.6) 1.32e7(+33.4) 1.16e7

运行

时间
27 s(-1.3) 65 s(+3.1) 120 s(+4.75) 201 s(+7) 63 s

注：+表示MILP性能优于GA，-表示MILP性能劣于GA。

引进GA算法的机型配置结果如表5所示。

表5 引进GA算法的机型配置结果

Tab.5 The fleet assignment result of introducing GA

序号 出发地
出发时

间/分
目的地

到达时

间/分
路途

乘客

需求
票价/元

机型

配置

0 ABZ 87 AMS 337 m 137 3,000 M82

1 ABZ 202 NWI 452 m 119 1,000 M82

2 AMS 87 BHX 260 s 95 1,000 D95

3 AMS 1,088 EDI 1,299 m 96 2,000 M82

4 BGO 3,436 ABZ 3,686 m 129 1,000 M82

5 BHX 48 AMS 221 s 80 1,000 D95

…… …… …… …… …… …… …… …… ……

根据表4、表5可以得出：(1)引进遗传算法得到的最优解

成本劣于混合整数线性规划得到的最优解成本，但是随着迭

代次数的增大，GB也随着减小，这证明了遗传算法引入的有

效性，且所提出的算法不受问题空间的限制，因此遗传算法

能在可接受时间内产生较优航空资源配置。(2)遗传算法的引

进增加了算法运行时间，但这个运行时间在成本取得较优的

情况下可以忽略不考虑，且时间的增加在可接受范围内。

5   结论(Conclusion)
考虑到航空公司规模的不断扩大，机型配置问题也愈发

复杂，遗传算法的引进解决了航班资源配置问题。首先，考

虑乘客需求、运行成本、飞行距离、票价、耗油量等因素的

影响，根据航班集合信息及机队信息，建立收益最大化的机

组配置优化模型；其次，考虑大规模问题，引进自适应遗传

算法，为调度、机组分配问题创建可行的初始解，设计制定

遗传算子，改进初始解，得到全局较优解；最后，以航空公

司数据为例，将采用遗传算法后的资源配置结果和最初的资

源配置结果进行对比。结果表明，引进遗传算法的优化模型

可以得到全局最优解，实现了飞机停机调度约束的统一，通

过对不同个体的适应度分析，得到全局效益最优解，且该优

化模型灵活可变，方便后续相关约束的加入，能够通过建立

线性约束条件，较为方便地加入、修改、取消相关约束，进

而实现约束的动态优化。
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