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摘   要：航空公司外航服务人员排班旨在优化员工排班方案以满足外航航班的人员资质需求，并最小化员工总工

作时长和兼顾工作时间均衡，其本质是一个面向多任务类型、员工层次资质、白夜班轮换等约束的人员排班问

题。现有算法未考虑白夜班轮换强制性约束，制约了它们的应用。为此，该文提出基于Block Gibbs的航空公司

外航服务人员排班算法。算法首先设计了数据拷贝技巧以快速建模具有白夜晚班约束的排班问题，然后提出基于

Block Gibbs的多员工有放回抽样优化策略。理论分析表明该文算法与基准算法具有同规模的计算复杂度，但却

具有更高的抽样效率以加大可行解生成规模和求解速度。与此同时，在国内某大型航空公司外航服务部排班数据

集上的实验表明：相比于基准算法，算法在工作总时长、有效工作时长、有效工作时长比例等指标上提升至少0.62%。
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Abstract: Scheduling staffs servicing alien airlines aims to yield task-person assignments by covering the

required skills and minimizing employee total working hours as well as balancing staffs’ workload. Its essence is

a personnel scheduling problem constrained by multiple task types, hierarchical skills as well as day and night

alternation. The existing algorithms do not consider the constraint of day and night alternation. An algorithm is

proposed to address that issue. The proposed algorithm firstly designs a data copy trick to quickly model the issue

of staff scheduling constrained by day and night alternation. A novel Block Gibbs sampling technique with

replacement is designed to efficiently optimize the formulated problem. Theoretical analysis indicates that the

computational complexity of the proposed algorithm is the same scale to that of the baselines, whereas the

proposed algorithm gains high sampling efficiency. Experimental results on a real dataset shows the

improvement of the proposed algorithm over the existing methods is at least 0.62% in terms of evaluation measures.
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1    引言

目前国外航空公司将它们在中国境内的航班地

面保障托付于国内航空公司代理。为了确保航班地

面保障的质量，外航根据机型和航班计划规定各航

班所需的人员资质类别和相应的数量。资质是员工

执行航班地面服务的能力。对于给定一周的外航航

班计划和员工资质，国内航空公司外航服务部(简
称外航服务部)需将员工分配到航班上，以满足所

有航班的资质需求，并最大化员工利用率和员工满

意度。目前外航服务部工作人员进行手工排班，效

率低下且容易排出不满足约束的方案。因此，亟需

设计自动、快速且有效的航空公司外航服务人员排

班算法。其核心是人员排班，旨在快速有效地将员

工分配到任务上[1]，成为企业压缩人力成本的重要

手段[2]，被广泛应用于交通[3]、医疗[4]、酒店[5]等，

一直是运筹领域的热点研究问题[6]。

航空公司外航服务人员排班问题本质是一个面

向多任务类型、员工层次资质、白夜班轮换约束的

人员排班问题。多任务类型是指由于各外航独特的

航班地面服务标准，不同外航需要不同的人员资质

空间。员工层次资质是指员工教育和经验等因素的

差异使得同一资质存在全序关系[7]。高资质的员工

可降级从事低资质的航班。白夜班轮换则强调外航

服务部员工一周白天上班而下周夜晚上班。对于

24小时需要值班的外航服务部员工而言，白夜班轮

换提供了员工较长的工作时差适应期，避免了员工

较短时间内交替从事白天和晚上的航班而引起的工

作休息时差颠倒和精力不集中等，降低服务质量，

甚至引起不必要的工作失误。

直观上可采用面向员工层次资质的排班算法[8–11]

解决外航服务人员排班问题。文献[8]首先采用启发

式算法将所有任务划分到多个任务环上，然后针对

每一任务环采用L-shaped算法快速分配员工。文献

[9]提出了基于分支定界的项目人员分配算法，其优

化目标除了最小化人员的任务分配量，还包括资质

降级代价以惩罚高资质员工从事低资质任务的技能

损失。文献[10]关注人员分配的理论特性—稳定

性，并提出了基于列生成的稳定性人员分配算法，

其核心求解思路将人员分配建模为混合整数优化问

题，然后采用集合封装的思路进行求解。文献[11]
将护士的资质、培训和轮班等约束都纳入到护士排

班问题中，并设计了超启发式算法以求解实际问

题。上述算法[8–11]忽略外航服务人员排班问题中白

夜班轮换约束，限制了它们的实际应用。

由于第2.2节指出引入白夜班轮换约束将显著

增加人员排班的难度，为此本文提出基于Block

N

M(M · N)

Gibbs的航空公司外航服务人员排班算法。算法首

先设计数据浅层拷贝技巧以快速有效地建模白夜班

轮换约束，并构建混合整数优化问题，然后提出了

基于Block Gibbs和回溯机制的多员工有放回抽样

优化策略，旨在通过先向任一航班增加 名员工后

再抽样撤回 名员工的有放回抽样过程，

加大可行解搜索规模以快速求解。算法计算复杂度

为O (迭代次数×任务数×(人员数+资质数))，而其

抽样复杂度则是线性的。在国内某大型航空公司外

航服务部排班数据集上的实验结果表明：相比于基

准算法，算法在工作总时长和有效工作时长分别缩

短了35.1 h和15.6 h，并在任务均衡上提升0.62%，

表明了算法的优势。

值得强调的是，已有研究工作[12–14]也是通过

Monte Carlo采样优化人员排班问题。文献[12]提出

基于两阶段抽样的医生分配算法。第1阶段根据任

务优先级抽取未被分配的任务，而第2阶段则是针

对每一任务抽样员工。文献[13]在危重病人护理内

科病房分配问题增添了软硬约束，并采用蒙特卡洛

搜索树技术优化目标函数，其核心优势根据节点的

上限置信界以抽样员工或者任务。文献[14]提出了

基于启发式优化和随机优化的两阶段人员分配算

法，首先利用启发式算法得到一个确定性的基本

解，然后利用Gibbs 抽样调整上述基本解。上述算

法[12–14]每次抽样的对象都是单一员工或者任务，抽

样规模较小，限制它们随机优化的效率，容易陷入

局部极值区域。此外，它们也未考虑外航服务人员

排班问题中员工白夜班轮换强制性约束。

本文主要贡献有：(1)针对航空公司外航服务

人员排班这一实际问题，提出了基于Block Gibbs

的人员排班算法。相比于现有的人工排班方案，本

文算法在工作时长、有效工作时长和任务均衡等指

标上性能提升比例依次为25.2%, 18.3%和21.7%。

(2)设计了数据浅层拷贝技巧和基于block Gibbs的

有放回抽样，以快速建模和优化传统排班算法未考

虑的白夜班轮换强制性约束。算法通过线性抽样产

生了指数规模的可行解，满足实际快速排班的需

要。(3)由于员工白夜班轮换是需要24 h值班的人

员排班问题强制性约束，为此本文算法能够拓展到

其他领域应用，如医生或护士排班、呼叫中心人员

值班等。

2    主要算法

2.1  符号定义

=f(¡ij; tij;

sij; eij; ij

¢
ji = 1; 2; ¢¢¢; 7; j = 1; 2; ¢¢¢;Ni

ª待排班的一周外航航班计划集为

，其中

2514 电   子   与   信   息   学   报 第 40 卷



Ni i ¡ij 2
©
¡ (1) ;

¡ (2); ¢¢¢; ¡ (H)
ª
; tij 2 f0; 1g ; sij; eij; ij

i j

©
¡ (1); ¡ (2); ¢¢¢; ¡ (H)

ª
H

¡ (h) (h) =
n
°
(h)
1 ; °

(h)
2 ; ¢¢¢; °(h)nh

o
°
(h)
k ¡ (h) k nh

¡ (i) ¡ (h)

(i)\ (h) =?

°
(h)
1 Â °

(h)
2 Â ¢¢¢ Â °

(h)
nh

i j

ij
(¡ij)

表示第 天需要保障的航班数。

分别表示第

天第 个航班的航空公司、白夜班属性(1表示白

班)、到达时间、起飞时间和资质需求量。集合

为航班计划中的 家外航。外

航 所需的员工资质集为 ，

其中 表示外航 的第 种类型资质，而 为员

工资质类型数。不同航空公司 和 因不同的地

面服务标准具有不同的员工资质空间， 。

员工教育和经验等因素的差异使得同一家外航的员

工资质存在全序关系， 。资

质全序关系使得高资质可替代低资质。第 天第 个

航班的员工资质需求量 所对应的员工资质集合

是 。
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名员工在 家外航上的资质集合为

。

描述员工 在外航 上的资质信息，其第 维

表示员工 在 上的资质，取

值为1表示具有资质，否则表示没有资质。值得强

调的是，员工的层次资质是从高资质向低资质传递

的。当员工具有高资质 时，也具备所有低资质

，即当 ，则

。

xd
ij 2 f0; 1g d

i j

算法的输出变量 表示员工 是否执

行第 天第 个航班，取值为1表示执行，否则不执行。

2.2  优化目标及约束

直观上应构建面向动态场景的人员排班优化目

标及约束，统筹考虑工作时长、任务均衡、层次资

质、航班误点和天气等。由于实际应用中外航服务

部每天平均需要服务的航班数较少，如实验的真实

数据集中每天平均负荷是7个航班，面向静态的外

航服务部人员排班已能满足需要。其核心约束是员

工层次资质、多任务类型和白夜班轮换，而核心目

标是最小化员工总工作时长和工作均衡。虽然每周

仅服务几十个航班，但上述排班过程仍然是一个非

常复杂的优化问题，可行解区域比例接近零，具体

分析见本节最后一段。

0 =©¡
¡ij; tij; sij; eij; ij

¢
ji = 8; 9; ¢¢¢; 14;j = 1; 2; ¢¢¢;Nig

¡ij = ¡i¡7;j sij = si¡7;j eij = si¡7;j ij =

i¡7;j tij = 1¡ ti¡7;j
0

由于现有排班算法未考虑白夜班轮换约束，本

文提出数据浅层拷贝技巧以快速建模白夜班轮换约

束，其核心思路是：(1)构建辅助航班计划集

，

其 中 ,  ,  ,  

, 。 的白天(夜晚)航班集本质

上是 的夜晚(白天)航班集。(2)一个算法能满足白

[ 0

1 2

[ 0

1
0

1

2 1

夜班轮换约束，当前仅当它给出满足

资质需求和员工白夜班的方案。其原因是：假设将

员工集拆分成两个不相交的子集 和 ，它们能

分别执行 的白天航班集和夜晚航班集，那

么 在本周和下周应分别保障了 的白天航班集

和 的白天航班集。更精确地说， 在本周和下

周实际上保障 的白天和夜晚的航班集。上述推论

也适用于 ，只是与 白夜班属性相反，恰好满

足白夜班轮换。

[ 0
基于上述数据浅层拷贝技巧，算法的优化目标

是：在满足航班集 上所有航班的人员资质

需求和员工白夜班前提下，最小化所有员工的总工

作时长和工作时长均衡。
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¸ ¸ 0 d i

tdi d i

解释式(1)—式(6)的物理含义。式(1)为优化目

标，折中两周内员工总工作时长和工作负荷均衡，

为折中因子。式(2)指出员工 在第 天工作时

长 等于员工 在第 天最早航班开始时间与最晚航

班结束时间的间隔。式(3)给出员工两周平均工作

时长。式(4)表明任何员工只能选择白天或夜晚的

航班。式(5)，式(6)强调满足航班的各资质需求，

并考虑员工层次资质的序关系，即高资质员工可替

代低资质员工。式(6)强调航班的员工分配数应恰

等于航班的人员需求数，防止航班被分配多余员工

而引发人力资源浪费和员工间抱怨。

2¡M£N

式(1)—式(6)是0-1混合整数非线性优化问题，

可行解区域比例远小于 ，导致现有算法采用

的遗传算法、分支限界法和列生成技术[15]等都不再
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适用，其中N是一周航班计划 中的航班数，而

是员工数。为了验证上述观点，仅以式(4)中白

夜班轮换约束为例进行说明。第2.2节第2段的数据

拷贝技巧指出实际待排班的航班数为 ，其中白

天和夜晚的航班数都是 。理论上每名员工对各航

班有两种选择，为此解的总规模是 ，而实

际上白夜班轮换约束要求每名员工只能选择白天或

者夜晚的航班，为此满足白夜班轮换约束的可行解

规模为 ，可行解比例为 。当进一步引

入式(5)，式(6)的航班人员资质需求约束，可行解

比例会更小甚至趋近零，尤其是当 取值较

大。实验中 , 。

2.3  基于Block Gibbs有放回抽样的优化

d yd

d
K

本文提出基于Block Gibbs有放回抽样算法以

快速求解式(1)—式(6)，见表1的算法1。算法1首先

利用算法2快速得到满足式(4)，式(5)的初始输入，

其次采取回溯机制确定员工 的白夜班类型 ，然

后针对与员工 具有相同白夜班类型的每一个航

班，分别采用Block Gibbs抽样进行 名员工有放

2K
22K

xd
ij

回抽样。上述有放回抽样不仅保证了式(6)约束成

立，而且通过同时交换 名员工的任务分配，产

生规模为 的候选抽样集，使得算法1能更容易抽

样更好可行解。由于抽样概率反比于式(1)的目标

函数，上述抽样会导致目标函数快速减小和收敛。

然而，基于Monte Carlo的基准算法[12–14]每次只对

进行抽样，仅有两种候选。

2.4  基于Block Gibbs的初始解快速生成

由于算法1的运行时间严重依赖于满足式

(4)—式(6)的初始可行解，为此采用表2的算法2快
速生成初始解，其核心思路是将原始问题中约束式

(4)还作为约束，而式(5)，式(6)则转化为优化目

标。此时优化目标见式(7)，式(8)，是原始优化问

题式(1)—式(6)的简略版，仍可借助Block Gibbs进
行快速求解。

max
xd

ij2f0;1g

2nX
i=1

niX
j=1

j°ijjX
k=1

min

0@ MX
d=1

xd
ij

¢ d (¡ij;k) ;
kX

t=1
ij(t)

1A
(7)

X
tij=1

xd
ij ¢
X
tij=0

xd
ij = 0; d = 1; 2; ¢¢¢;M (8)

式(7)内min函数对比航班资质的分配量与需求

表 1  算法1：基于Block Gibbs的航空公司外航服务人员排班算法

¸ L

T ¯ K

　输入：任务集 ；员工资质集 ；折中因子 ；迭代次数 ；

 退火温度 ；衰减因子 ; block大小©
xd

ij

ª
　输出：航班-员工分配

0　(1) 采用第2.2节数据拷贝技巧构造辅助任务集©
xd

ij

ª
　(2) 利用第2.4节算法2产生松弛初始解

iter = 1; 2; ¢¢¢;L　(3) for 

d = 1; 2; ¢¢¢;M　(4) for 

8i; j ; xd
ij = 0 d　(5) 　　　设 以移除员工 任务分配集

d yd» Berp(N0=N)

N0;N

　(6) 　　　抽样员工 白夜班属性

 // 表示任务集中白天航班数和总航班数

lij 2 [ 0　(7) 　　　　foreach task 

xd
ij = 1; yd = tij

yd

　(8) 　　　　　if (式(5)或式(6)不满足) then 

 //确认员工d的白夜班类型

xd
ij»Pr(¢jx¡d; xd

¡ij ; y) / boolean of eqn(5)

=value of eqn(1)

　(9) 　　　　　else 

  //抽样员工航班分配

=
©
djxd

ij = 1; d = 1; 2; ¢¢¢;M
ª

c =
©
djxd

ij = 0; yd = tij
ª　(10) 　　　　　 ,

 
c = c (randperm(j cj;K)) 8d 2 c

xd
ij = 1 K

　(11) 　　　　　 , ,

 , //向某一航班增加 名员工

= c [ (randperm(j c [ j;K))
K

　(12) 　　　　　

 //向某一航班抽回 名员工

new»Pr(xd0

ij = 0; d0 2 K jx¡d0 ; y)

/ boolean of eqn(5)=value of eqn(1)

　(13) 　　　　　

 
new　(14) 　　　　　采用模拟退火算法控制可行解 的接受或拒绝

T= T£ ¯　(15) 　　　　　

表 2  算法2：基于Block Gibbs的初始解优化算法

L T

¯ K

　输入：任务集 ；员工资质集 ；迭代次数 ；退火温度 ；衰

 减因子 ; block大小©
xd

ij

ª
　输出：航班-员工分配

y1; y2; ¢¢¢; yM = 0　(1) 初始化

iter = 1; 2; ¢¢¢;L　(2) for 

d = 1; 2; ¢¢¢;M　(3) 　for 

8i; j ; xd
ij = 0 d　(4) 　　设 以移除员工 任务分配集

d (newyd; new d) »
Pr(yd; xd

ij = I[yd == tij]jy¡d; ) / value of eqn(7)

　(5) 　　抽样员工 白夜班属性

 ³
eqn(7)

X
ij(t)
´ ©

xd
ij

ª
　(6) 　　if  return 

 // 得到满足约束的松弛解

new d　(7) 　　采用模拟退火算法控制可行解 的接受或拒绝

= fhjyd = yh; h = 1; 2; ¢¢¢;Mg
c = fhjyd 6= yh; h = 1; 2; ¢¢¢;Mg

　(8) 　　 ,

 
c = c (randperm(j cj;K))　(9) 　　

= c[ (randperm(j c[ j;K))
/

　(10)　　

   value of eqn(7)

new d = (( c [ ) n U) [ fyh = yijh 2 Ug　(11) 　　

new d　(12) 　　采用模拟退火算法控制可行解 的接受或拒绝

T= T£ ¯　(13) 　　
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X
ij(t)

M
X

Ni M

量。当所有航班满足资质需求，式(7)具有最大值

，否则人员需求量不够。上述问题本质上

是人员需求量预测问题。为了更加快速求解，进一

步假设员工参加与其白夜班属性相同的所有航班，

问题参数规模由原始 退化为 ，缩减了抽

样次数。

3    理论分析

3.1  计算复杂度分析

算法1内层循环的计算复杂度包括：(1)员工白

夜班类型抽样涉及检查所有航班的资质，计算复杂

O
¡
N £max j°k j

¢
N max j°k j

£(N)

£(N £M £K)

O
¡
L £ N £max j°k j

¢
L

O
¡
L £ N £

¡
M £K +max j°k j

¢¢

度为 ，其中 是航班数，

为所有航班最多的资质数。(2)员工航班分配的抽

样过程中需计算目标函数式(1)，涉及员工的代价

计算，但可通过预先存储所有员工的代价和更新当

前员工的代价快速得到，复杂度为 。(3)员工

间交换航班的计算复杂度为 。此

外，算法2计算复杂度是 ，其

中 是最大迭代次数。为此，算法总计算复杂度

。与基准算法对

比见表3。从对比结果中可看出本文提出的算法与

基准算法具有同级别的计算复杂度。

3.2  可行解生成效率分析

d

lij K

d

Md lij Mij

2N + 1
14Y
i=1

niY
j=1;tij=yd

µ
2+C(Md¡Mij;K)£C(Mij +K;K)

¶
C(Md¡Mij;K) Md¡Mij K

算法1内层循环抽样包括：首先进行一次员工

白夜班类型的抽样，然后针对与员工白夜班属性相

同的各航班进行两次抽样，分别是 是否保障航班

(见算法1的步骤(9))，以及进行 名员工在同一

航班上有放回抽样 (见算法1的步骤 (10)—步骤

(12))。假设与员工 具有相同白夜班属性的员工数

为 ，航班 所需人员数为 。算法1单次迭代

抽样次数是 ，可行解规模为

其中， 为从 中选取 个元

素的组合数。

K = 0

表4对比了基于Monte Carlo的人员排班算法可

行解生成效率。从表4可看出本文算法与基准算法

具有同级别的抽样规模，但却取得更大规模的可行

解，因为当 时，也即本文算法不采用Block

Gibbs进行员工交换的抽样，算法就退化为传统的

Monte Carlo抽样，与它们具有相同的可行解生成

规模。

4    实验及分析

¸

L T ¯

在国内某大型航空公司外航服务部的排班数据

集进行实验。实验目标包括：(1)与基准算法进行

性能对比；(2)算法收敛分析；(3)折中因子 、迭

代次数 、退火温度 和衰减因子 的影响评估。

4.1  实验设置

(1)实验数据：实验数据集来源于国内某大型

航空公司的外航服务部，由一周的外航航班计划和

员工信息表构成，其目标是将39名员工分配到KE,
SU和GA等10家外航的49个航班，为航班提供离港

系统的值机服务。

航班计划一行是一个航班，数据示例见表5。
航班属性包括：星期、航班号、白/夜班、到岗(或
开始)时间、起飞(或结束)时间、所需的组长人

数、所需的控制人员数和所需的普通员工数。员工

信息表一行是一员工在10家外航的资质，数据示例

见表6。采用3表示组长资质，2表示控制人员资

表 3  计算复杂度对比

算法 计算复杂度

本文算法 O
¡
L £ N £

¡
M £K +max j°k j

¢¢
Optimizing staff scheduling by Monte-Carlo simulation[13] O

¡
L £ N £M £max j°k j

¢
Constraint staff scheduling using monte carlo tree search[14] O

¡
L £ N £M lgM £max j°k j

¢
A simulation approach for re-assigning of personnel[15] O

¡
L £ N £M £max j°k j

¢

表 4  与基于Monte Carlo的基准算法对比可行解生成效率

算法 抽样次数 可行解生成规模

本文算法 L£M£(2N + 1)
MY

d=1

14Y
i=1

niY
j=1;tij=yd

(2+C(Md¡Mij;K)£C(Mij +K;K))L

Optimizing staff scheduling by Monte-Carlo simulation[13] L£M£N 2L£N£M

Constraint staff scheduling using monte carlo tree search[14] L£M£N 2L£N£M
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质，1表示普通员工资质，而0表示没有资质。资质

间存在全序关系，组长资质级别最高，且不同外航

的员工资质不同。

WH
EH EP WB

RT

(2)评价指标：从工作时长 、有效工作时长

、有效工作时长比例 、任务均衡 以及运

行时间 等角度，检验本文算法的性能。

WH =
1
M

MX
d=1

14X
i=1

tdi (9)

EH =
1
M

MX
d=1

14X
i=1

niX
xd

ij=1

(eij ¡ sij) (10)

EP =
1
M

MX
d=1

1
Dd

2nX
i=1

1
tdi

niX
xd

ij=1

(eij ¡ sij) (11)

Dd =

14X
i=1

I

" niX
j=1

x ij ¸ 1

#
其中，员工d的工作天数 。

WB =
1
M

MX
d=1

Ã 2nX
i=1

tdi ¡ ¹t
!2

(12)

¸ ¸ 0 L

T ¯

K ¸ = 0; 0:05; 0:40; 0:80; 1:00 L= 200;

T= 10; 50; 100; 500; 1000 ¯ = 0:70; 0:80;

K = 1

(3)参数设置：算法有5个参数需要人工预先设

置，分别是：(1)员工总工作时长工作时间均衡的

折中因子 ；(2)算法迭代次数 ；(3)模拟退火

温度 ；(4)温度衰减因子 ；(5)有放回抽样大小

。实验过程中 , 

300, 400, , 

0.90, 0.95, 0.99和 。

(4)基准算法：为了描述简便性，将本文算法

简称为BG。进行性能比较的基准算法包括：(1)现
有人工排班方案，简称MA(Manual Allocation)，
其本质是大型航空公司外航服务部提供的一份历史

排班结果表，是外航服务部工作人员根据经验手

工生成。手动排班规则包括满足白夜班轮换和航班

资质需求的约束，减少员工总工作时长。(2)基于

Branch-and-Price的员工层次资质排班[13]，简称

BP。(3)基于Monte Carlo的人员排班 [14]，简称

MC。(4) 基于Monte Carlo Tree Search的员工排

班[15]，简称MCTS。
4.2  实验结果

L= 200 T= 100 ¯ = 0:99

¸ = 0:05

算法运行硬件环境是Intel(R) Xeon® E5-
2680, 2.80 GHz主频，内存为6G的计算机。对于采

用Monte Carlo抽样的求解算法，包括BG、MC和

MCTS，算法一次运行实验结果具有一定的随机

性，为此算法在相同参数下运行100次，并将100次
性能的平均值作为最终性能。实验对比见表7，
其中本文算法BG是在 , , 和

的实验性能。相比于基准算法，本文算法

BG在工作时长、有效工作时长、有效工作时长比

例的提升依次为1.9%, 0.9%和0.62%，而在任务均

衡取得相当的性能。

值得强调的是，(1)上述性能提升比例表明了

本文算法在工作时长、有效工作时长、有效工作时

长比例等指标上同时优于4个基准算法，而在工作

任务均衡指标上性能相当。(2)上述比例是相比4个
基准算法的性能提升比例的最少值，突出了本文算

法的性能优势。例如在工作时长上，相比于基准算

法MA, BP, MC和MCTS，本文算法提升的比例依

次为25.25%, 1.95%, 9.58%和6.98%。(3)直观上算

法性能提升的比较较小，但是当将提升比例转化为

工作时长，算法的性能优势比较明显。相比4个基

准算法，算法在工作总时长和有效工作时长分别缩

表 5  航班计划表数据示例

星期 航班号 白/夜班 到岗时间 起飞时间 组长数 控制员工数 普通员工数

1 PK852 1 5:30 8:15 1 3 2

1 J2067 1 5:30 6:30 0 1 0

1 SU205 1 8:00 11:39 1 3 5

1 JS152 1 8:45 12:00 0 3 0

表 6  员工资质信息表数据示例

姓名 KE SU GA PK J2 IR 7C VN JS LH

李仁骥 0 3 3 3 3 3 0 3 3 1

黄芳 0 2 2 2 2 2 0 2 2 1

张华冰 0 2 2 2 2 2 0 2 2 1

孔清钺 0 2 2 2 2 2 0 2 2 2

李健 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

表 7  实验对比

算法 WH (h) EH (h) EP (%) WB

MA 60.6 53.5 90.8 185.9

BP 46.2 44.1 96.6 141.2

MC 50.1 47.5 94.8 155.8

MCTS 48.7 46.4 96.7 146.7

¸BG ( =0.05) 45.3 43.7 97.3 145.5
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短了35.1 h和15.6 h。如果按数据集中一个航班的

默认地面服务时间为3 h折算所缩短的工作时长，

那么两周内算法相当减少了11.7个航班的地面服务。

4.3  实验分析

本节旨在分析相比于基准算法，本文提出的算

法为什么能够取得更好的性能。相比于基准算法

MC[14]和MCTS[15]，本文算法不再关注单个员工的

任务分配抽样，而是采用Block Gibbs执行多个员

工在同一任务替换抽样，增加了可行解产生规模以

更利于寻找更优可行解。具体理论分析见第3.2节。

相比于BP[13], MC和MCTS，本文的优化目标

要求航班的分配量必须等于需求量(见式(4))，并通

过等量大小的有放回抽样保证上述等号约束的成

立，而BP, MC和MCTS为了更好优化求解，提供

的是大于或者等于约束，导致分配结果中出现部分

航班多分配员工，增加了不必要的工作时长。

4.4  算法收敛特性及参数分析

¸ = 0 L= 400 T= 100 ¯ = 0:99

WH EP WB

(1)算法收敛性分析：由于本文算法是通过随

机抽样产生可行解，为此需要检验算法的收敛性。

具体而言，(a)算法在一次运行过程中内部迭代求

解是否收敛，即随着迭代次数增加，检验目标函数

取值变化趋势。(b)算法多次运行是否平稳，即算

法运行1次和运行多次的实验结果差异性。算法收

敛特性分析 ,  ,  和 进

行。实验分析见图1。从图1(a)可看出算法在前

40轮迭代时 , 和 极剧变化，在第80次迭

代时已接近平稳。从图1(b)可得知多次运行结果很

接近，表明了算法稳定性。

¸

L= 200 T= 100 ¯ = 0:99

¸ = 0

¸ WB
WH

(2)参数影响评估：折中因子 的影响评估见表8。
其实验是在 , 和 进行的。当

时，算法具有最小员工总工作时长，但却有

着最大的工作任务均衡，其原因是出现具备资质多

的员工多执行航班，而资质少的员工却做很少任

务。随着 取值越大，任务均衡 减少，但却增

加了总工作时长 。

T

L= 200 ¸ = 0 ¯ = 0:99

T= 10 T= 50; 100; 500;

exp(¡1=T) T

T= 50; 100; 500; 1000

模拟退火温度 的影响分析见表9，其实验是

在 , 和 前提下进行的。温度

产生可行解的性能明显低于

1000时的可行解，其原因是：模拟退火模型允许算

法接受目标函数取值低于当前解的新可行解，其概

率正比于 。温度 越高，新可行解接受

概率越高，使得算法较易跳出局部极小值点。

产生的可行解在评价指标上

的性能差异不大。

¯ L= 200 ¸ = 0

T= 100

¯ WH EP RT

衰减因子 的实验分析是在 , 和

下开展，实验结果见表10。从表10可发现

不同 产生的可行解在 , 和 等指标上性能

大抵相当。

5    结束语

针对航空公司外航服务部人员排班的实际问

题， 本文提出基于Block Gibbs的航空公司外航服

表 8  折中因子 影响

算法 WH (h) EH (h) EP (%) WB RT (s)

¸BG ( =0) 45.1 43.1 96.7 424.6 20.9

¸BG ( =0.05) 45.3 43.7 97.3 145.5 18.7

¸BG ( =0.40) 45.6 43.9 97.1 137.7 18.2

¸BG ( =0.80) 45.6 44.0 97.2 131.5 24.8

¸BG ( =1.00) 45.6 43.9 97.0 131.5 24.2

表 9  模拟退火温度T 影响分析

T WH (h) EH (h) EP (%) WB RT (s)

0 45.77 42.77 96.53 473.51 27.66

50 44.97 43.29 97.17 439.60 27.12

100 44.97 42.95 97.12 422.26 26.24

500 44.99 42.97 96.37 427.88 27.27

1000 44.94 42.92 96.38 380.80 25.51

 

 
图 1 算法收敛特性和稳定性分析
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务人员排班算法。算法首先提出数据拷贝技巧以建

模白夜班轮换约束，然后构建了基于Block Gibbs
的初始解优化算法以快速得到满足航班资质约束和

白夜班轮换约束的松弛可行解。在此基础之上，进

一步提出基于Block Gibbs有放回抽样的快速迭代

求解。算法时间及空间复杂度都是多项式，却能通

过线性次数的抽样产生指数级别的可行解。在国内

某大型航空公司外航服务部的排班数据集上实验结

果表明：相比于基准算法，算法在工作总时长、有

效工作时长、有效工作时长比例等指标上提升至少

0.62%。后期研究可围绕基于班型的人员排班开展

研究，以班作为任务分配的单元。
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