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摘要摘要：：从维修保障的视角研究飞机派遣问题。民用飞机为确保其持续适航性，均要求在规定的时

间间隔内执行检修任务即定检。定检时间间隔通常按照飞行循环(flight cycles, FC)、飞行小时

(flight hours, FH)或日历日(flight days, FD)进行控制，先到为准。为了均衡的对定检时间间隔进行利

用，以最优化维修间隔利用率为目标建立了给定机队规模的飞机派遣模型并通过强化学习算法予

以求解，使得在维修间隔到达时刻，FC和FH统一折算后的方差最小。该派遣方法计算效率高，

能够充分发挥单次定检维修的最大效能，节约维修成本并增加飞机的利用率。利用某航空公司的

真实航班数据进行了实验，结果表明在最多761个航班段数据中，算法能够在129.448 s找到稳定

的最优解，且Gap值仅为0.122 4%。
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0　引言　引言

飞机派遣问题 (aircraft assignment problem, 

AAP)是航空运输中最常见的问题之一。目前飞机

派遣研究的主要目的是在航线结构确定的前提下

安排机队中的飞机满足维修要求进而执行相应的

航班段(flight leg)
[1]
，相关的维修需求如不超过规

定的飞机累计飞行小时(flight hours, FH)和飞行循

环(flight cycles, FC)，即维修间隔约束。

近年来，由于民航业的快速发展，关于飞机

派遣的研究越来越受到重视
[2]
。在安排航线运行的

基础上，对各种调度资源进行优化配置是一个复

杂的决策问题。对于民用航空来说，不仅要保持

飞机定期的良好维护，还要对其运行路线进行适

当管理
[3]
。考虑到 COVID-19 对民航业的影响

[4]
，

通过合理对飞机进行派遣减少维修资源的浪费以

节省成本具有非常重要的现实意义。

在过去20多年里，一些研究人员分析并研究

了AAP，试图在考虑足够的约束条件下获得相对

良好的经济效益
[5-6]

。关于AAP的研究主要集中在

TAAP(tactical AAP)
[7]
和OAAP (operational AAP)两

个领域
[8-9]

，相比之下前者忽略了如维修间隔的维

修操作约束，然后为机队中的每架飞机生成通用

飞行任务。

许多学者对TAAP进行了研究
[10-13]

。例如文献

[10]提出了一种启发式算法，用于解决实际航线规

划问题中整合的机队分配和飞机航线问题。文献

[11]根据现实条件整合飞机派遣问题和机组人员匹

配，以满足多个目标，提出了一个多目标进化算

法来求解这些目标。文献[12]提出了一个新的回旋

时空网络和一个新的混合整数线性规划方法。这

些TAAP研究有 2个特点：①允许飞机重复飞行；

②忽略维修间隔等维护规定。这导致了航空公司

可能较难将其应用到实际中，也使得OAAP得以

出现并被研究。

同样许多学者也对OAAP进行了研究。为了

优化机队的总剩余飞行时间，文献[5]更新了连接

网络的表示方法，并提供了一种新的快速反应算

法，为机队中的每一架飞机给出匹配的飞行任务。

文献[14]提出了一个精确的混合整数规划模型，用

于最小化飞机的剩余飞行时间，并基于大规模邻

域搜索算法提出的启发式算法进行求解。文献[15]

建立了以最小化使用飞机数量和剩余飞行时间为

目标的飞机派遣模型，并使用改进的启发式可变

邻域搜索算法来求解该模型。还有很多研究人员

的目标是最小化通过价值
[4, 16-17]

。如文献[4]提出了

一种混合求解算法，将Gasimov的改进次梯度算

法和蚁群优化元启发法结合起来达到最小化通过

价值的目标。

然而，这些AAP的研究并没有考虑飞机的维

修间隔利用率。因为在飞机执行航班段的任务时

维修间隔中的FH或者FC有任一者不再满足维修

间隔约束时就需要对飞机进行维护以满足飞机持

续适航性保障飞行安全，但这可能带来的直接后

果便是其累积FH和FC不匹配而引起过度维护造

成维修间隔利用率低下。而飞机维修间隔利用率

最优可以通过最小化飞机的累积FH和FC在同一

换算标准下的差来实现，从而最大化利用飞机的

维修间隔避免维修的提前或滞后。需要注意的是

累积FH和FC均有相应的下界，因为一味追求相

对差最小可能导致飞机累积FH和FC均远远达不

到维修间隔限制同样引起过度维护造成维修资源

浪费。故旨在研究以维修间隔利用率最优为目标

的飞机派遣具有一定的实际意义。

AAP是一个复杂的序贯决策问题，它的求解

是基于各种调度资源的最佳分配。该特点与强化

学习的理念以及其中Agent的行为规则极为相似。

这是本文提出基于强化学习算法的主要原因之一。

在强化学习中，Agent总试图学习前一次迭代中的

经验以应用于下一次迭代，从而提高解决方案的

质量。这是本文用它来求解AAP的另一个原因。

此外，随着强化学习的不断发展，它正被应用于

许多决策系统中
[18-21]

。其中Q-learning是基于价值

函数的经典强化学习方法之一
[22-25]

，其使用具体的
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数值来衡量Agent行动的效用，因为Agent的行为

有可能不会立即得到奖励，而是在未来得到更大

的奖励，这与飞机派遣需要考虑全局最优的前提始

终保持一致。综上，本文提出了一种基于Q-learning

的算法来求解飞机派遣问题。

(1) 建立了一个以维修间隔利用率最优为目标

的飞机派遣线性整数规划模型。该模型可以在确

保飞机累积FH和FC上下界的前提下，最小化每

架飞机的累积FH和FC在同一标准下的差距。

(2) 提出了基于强化学习中的Q-learning算法

来求解所提出的飞机派遣线性整数规划模型。该

算法中Agent总是试图从之前的迭代中学习，并

且可以通过采取具有高Q值的动作来生成选择飞

机的策略。

1　飞机派遣模型构建　飞机派遣模型构建

研究目标是在航班时刻和机队给定的前提下

最小化FH和FC在同一标准下的差，然后将机队

中的飞机分配至相应的航班段中，即以维修间隔

利用率最优为目标建立飞机派遣模型。相关术语

和名词的含义如图 1所示。飞机从起飞至降落的

过程为一个飞行循环。

连接网络是研究航班调度常用的网络之一
[9]
。

基于修改的连接网络建立以维修间隔利用率最优

为目标的飞机派遣模型，然后介绍所考虑的约束

条件。修改的连接网络如图 2所示。在连接网络

中航班段由节点表示(如图 2中 fij和 g)，节点之

间的弧代表航班段之间可能的连接。其中定义了

两类弧：对于图2中航班段 i和 j之间的M弧而言，

当飞机在航班段 j 后不进行维护时 M 为普通弧

(ORD arc)；同样，如果飞机在航班段 j后进行维

护则M为维护弧(MAT arc)。此外，与MAT arc连

接的后续节点是为了让飞机在完成维修作业后重

新投入使用。故针对ORD arc和MAT arc提出了2

个决策变量：X v
ijk 和 Y v

ijk。在连接网络中，源节点

(source node)和汇节点(sink node)是虚拟节点，没

有实际意义，仅是为了帮助数学模型的完整

建立
[5]
。

数学建模过程中的相关符号定义如表 1

所示。

图 1 相关术语介绍

Fig. 1 Introduction to related terms

•• 1987
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为了更好的表述目标函数做如下定义：将飞

机已执飞的FC与所允许最大FC(两次维护之间所

允许最大FC，下同)的相对差定义为α；将飞机已

执飞FH和所允许最大FH的相对差定义为β。

故目标函数为min ∑
kÎK
∑
vÎV

||αv
k - β

v
k

在满足飞机累积 FH 和 FC 上下界的前提下，

分别计算飞机 FC和所允许最大 FC的相对差 α与

飞机 FH和所允许最大 FH的相对差 β，来对飞机

面向维修间隔的状态进行量化，通过最小化这 2

个相对差来达到维修间隔利用率最优的目标进而

减少维修资源的浪费。相关处理细节如下：

图 2 飞机k修改的连接网络和航班段连接细节展示

Fig. 2 Connection details of flight legs and connection network of aircraft k

表 1　相关符号和定义

Table 1　Relevant symbols and definitions

类型

集合

集合

集合

集合

参数

参数

参数

参数

参数

参数

参数

参数

参数

决策变量

决策变量

名称

OFL

MFL

K

AP

DTi

ATi

FDi

Oia

Dia

v

Tmax

TFmax

TAT

X v
ijk

Y v
ijk

含义

航班段的集合，ijlÎOFL

在到达机场进行维护的航班段的集合, ijlÎMFL

飞机的集合, kÎK = {12k}

飞机场的集合， aÎAP

航班段 i的起飞时间

航班段 i的到达时间

航班段 i的累计飞行时间

Oia =
ì
í
î

1航班段 i 的起飞机场是 a

0其他

Dia =
ì
í
î

1航班段 i 的到达机场是 a

0其他

一个整数，代表飞机被维护的次数

每架飞机在两次连续维护之间所允许的最大累积飞行时间

每架飞机在两次连续维护之间所允许的最大飞行循环。

周转时间(Turnaround time)。用于下机，行李装卸，更换登机口，飞机加油等

一个0-1变量。X v
ijk = 1如果飞机k执飞完连续航班段 i和 j后不进行第v次维护操作；X v

ijk = 0其他

一个0-1变量。Y v
ijk = 1如果飞机k执飞完连续航班段 i和 j后进行第v次维护操作；Y v

ijk = 0其他

•• 1988
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计算飞机 k的FC和所允许最大FC在第 v次维

护和上一次维护之间的相对差：

αv
k =

TFmax - ∑
iÎOFL

( ∑
jÎOFL

X v
ijk + ∑

jÎMFL

Y v
ijk)

TFmax

(1)

计算第 v次维护与上一次维护之间飞机 k累积

FH和所允许最大FH之间的相对差：

β v
k =

Tmax - ∑
iÎOFL

FDi ( ∑
jÎOFL

X v
ijk + ∑

jÎMFL

Y v
ijk)

Tmax

(2)

根据图 2建立模型相关的约束。研究目标是

在航班时刻制定完成的前提下满足相关的约束限

制，为每个航班段分配一架飞机以执行相应的飞

行任务。本文基于确定的航班时刻所考虑的约束

如下：

(1) 覆盖约束(Coverage constraints)

当给飞机分配航班段飞行任务时，每架飞机

都不能同时执行多个飞行任务。

∑
kÎK
∑

jÎOFL

X v
ijk +∑

kÎK
∑

jÎMFL

Y v
ijk = 1"iÎOFLvÎV

(3)

∑
vÎV
∑

jÎOFL

X v
ojk +∑

vÎV
∑

jÎMFL

Y v
ojk = 1"kÎK (4)

∑
vÎV
∑

iÎOFL

X v
izk = 1"kÎK (5)

X v
ilk + Y v

ijk ≤ 1"ilÎOFLjÎMFLkÎKvÎV (6)

覆盖约束确保了某一特定航班段由某一特定

飞机执飞。式(3)的构建是确保每个航班段 i 只由

一架飞机执飞。式(4)确保每架飞机飞行任务起

点都是源节点，之后的弧线可以是 ORD 弧，也

可以是 MAT 弧。约束(5)保障了每架飞机各自飞

行任务的结束。约束(6)确保飞机 k所执飞的航班

段后续所连接的只有 ORD 弧和 MAT 弧两种

可能。

(2) 平衡约束(Balance constraints)

当同一架飞机连续执行两个任务时，前一航

班段的终点机场应是下一航班段的起点机场。

∑
jÎOFLÈ { }z

X v
ijk + ∑

jÎMFL

Y v
ijk = ∑

jÎOFLÈ { }o

X v
jik

                   "iÎOFLkÎKvÎV                           (7)

∑
vÎV

( ∑
jÎOFL

X v
ojk + ∑

jÎMFL

Y v
ojk )=∑

vÎV
∑

iÎOFL

X v
izk "kÎK

(8)

∑
kÎK

X v
ijk ≤ ∑

aÎAP

DiaOja "ijÎOFLvÎV (9)

∑
kÎK

Y v
ijk ≤ ∑

aÎAP

DiaOja "iÎOFLjÎMFLvÎV

(10)

约束(7)意味着如果飞机 k执飞航班段 i，则它

与下一个执飞航班段之间的连接是 ORD 弧或者

MAT弧。模型中所有从源节点开始的飞机 k均必

须在汇节点结束其飞行任务，即式(8)的意义。约

束(9)确保在ORD弧时飞机需满足起飞降落位置的

约束，即如果飞机k连续执飞航班段 i和 j，则航班

段 i的到达机场与航班段 j的起点机场为同一机场。

同样，约束(10)是确保MAT弧的位置约束。

(3) 时间衔接约束(Time articulation constraints)

当飞机连续执飞两个航班段时，其在前一个

航班段的到达时间和周转时间 TAT之和应小于或

等于下一航班段的起飞时间。

ATi + TAT -DTj ≤ L ×(1 -X v
ijk )

     "ijÎOFLkÎKvÎV                                    (11)

ATi + TAT -DTj ≤ L ×(1 -X v
ijk )

     "ijÎOFLkÎKvÎV                                    (12)

Y v
ijk ×(ATi +MT -DTj )≤L ×(1 -X v

jlk )

"ilÎOFLjÎMFLkÎKvÎV                        (13)

对于ORD弧而言，约束(11)表示其时间衔接

约束，即当飞机 k连续执飞航班段 i和 j时，航班

段 i的到达时间与周转时间之和小于等于航班段 j

的起飞时间(其中L是一个很大的数)。与约束(11)

不同的是约束(12)针对的是MAT弧。为了保证飞

机进行维护后再次顺利投入使用，构建相应时间

约束(13)，即飞机 k在执飞完航班段 i和 j后进行维

护(时间MT)再执飞航班段 l的时间约束。

(4) 维护约束(Maintenance constraints)

目标是在给定航班时刻计划的前提下追求维

修间隔的最大利用，其中考虑飞机飞行时间和飞

行循环的约束。为了不影响飞机在白天的正常飞

行状态，维护一般在夜间进行。
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TFmin ≤ ∑
iÎOFL

( ∑
jÎOFL

X v
ijk + ∑

jÎMFL

Y v
ijk)≤TFmax

kÎKvÎV (14)

Tmin ≤ ∑
iÎOFL

FDi ( ∑
jÎOFL

X v
ijk + ∑

jÎMFL

Y v
ijk)≤Tmax

kÎKvÎV (15)

维护约束(14)和(15)分别规定在连续两次维护

之间累积FH和FC的下界和上界。除维护约束外，

其他约束定义为普通约束。

2　所提方法　所提方法

在本节将描述如何建立基于强化学习的算法

来求解以维修间隔利用率最优为目标的飞机派遣

模型。整体框架如图3所示。

根据飞机派遣序贯决策的特性将其构造为马

尔可夫决策过程(Markov decision process, MDP)，

然后基于Q-learning算法来求解该问题模型。

2.1　　MDP的建立的建立

2.1.1　　创建状态空间创建状态空间

为每个航班段创建相应的五维元组 FLi =

(cOiDiDTiATi )。每个元组都对应于某个状态

si，每个状态包含着该航班段的具体信息。其中 c

为飞行日，剩下的4个元素Oi，Di，DTi，ATi分别

代表航班段 i的起点机场、到达机场、起飞时间和

到达时间。本文所有与时间相关的数据设置为同一

时区，单位min，故一天的时间范围为0~1 440 min。

按照如下规则对 MDP 状态空间的状态进行

排序：

(1) 按照 c的大小进行排序，如果多个航班段

处于同一天则按照航班段的起飞时间进行排序。

例如以下3种状态：

s1: FL1 = (2O1D1530600),

s2: FL2 = (5O2D2540620),

s3: FL3 = (5O3D3720810)。

则3种状态的顺序应为：s1s2s3。

(2) 创建一个列表whole_state(状态空间)用来

存放所有的航班信息，内含状态顺序如前所述，

即whole_state =[s1s2s3]。

2.1.2　　创建动作空间创建动作空间

Agent选择的动作就是为每个航班段分配一架

飞机来执行飞行任务。对飞机编号并建立一个列

表whole_action来记录。当Agent为状态选择动作

时 ， 可 选 的 动 作 空 间 并 不 是 完 整 的 列 表

whole_action，而是它的一个子集CU。该子集CU

图 3 整体框架流程

Fig. 3 Overall framework flow
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中的动作是满足相关约束条件的。即当Agent处

于状态 st 要选择动作时，要对动作空间中的动作

进行筛选，需要保证飞机在不同弧时起飞降落机

场之间的连接约束(9)和(10)；也需要保证飞机在

不同弧时到达时间和起飞时间之间的衔接约束(11)

和(12)；同时也需要确保飞机的累积FH和FC不能

超过上下界的约束(14)和(15)。例如一个由N架飞

机组成的机队，则whole_action =[12N]。若此

时满足上述相关约束的飞机仅有：1、3、5、6，

则可选动作空间 CU 为 [1356]。MDP 能确保

Agent在每个状态结束时只被一个动作所覆盖，映

射至飞机派遣模型中确保每个航班段仅由一架飞

机执飞，即约束(3)。

2.1.3　　创建奖励函数创建奖励函数

在以飞机维修间隔利用率最优为目标的飞机

派遣模型中，目标函数为 α和 β之间的最小化差

距，充分利用维修间隔，减少维修资源的浪费以

达到飞机均衡使用的目的。根据所提目标函数创

建奖励函数。对于所提目标函数，希望αv
k和β v

k 之

间差的绝对值之和尽可能小。而对于奖励函数，

需要使其与目标函数呈负相关。Q值一般初始化

为 0，若奖励函数为负值，Agent在选择动作时会

违反累积奖励最大化的原则选择Q值为 0所对应

的动作，因此奖励函数不能为负值。设置奖励函

数为

rt =
1∑

kÎK

||αv
k - β

v
k + δ

式中：δ为一个相当小的值，此处设置 δ的目的是

为了确保当目标函数为0时，Agent能得到一个巨

大且有意义的奖励。当Agent处于状态 st时，飞机

对应的维护操作次数 v已经确定。故奖励函数的

设定符合要求。

2.2　　基于基于Q-learning的求解算法的求解算法

利用前述内容，在Q-learning的基础上建立相

应的算法细节。图 4 显示了 Q-learning 的算法流

程、状态转移的概述以及整个循环方法。首先创

建所需的列表和字典，然后给出确切的算法流程。

在算法中所需要用到的工具如表2所示。

图 4 Q-learning的算法流程和状态转移示意图

Fig. 4 Algorithmic flow and state transfer of Q-learning
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图4中第二部分对Q-learning中的状态转换策

略做了说明，包括Agent的行为选择策略和Q值的

更新方法。如图5所示，Agent在每个状态下都要

与环境交互一次，在每轮学习中进行交互直至

Agent达到最终状态时结束。下面结合图4详细说

明图5中Agent在状态 st时与环境交互细节。

(1) 根据 IU 中的信息更新 IU、CU、NIU 和

MTN。首先，应确定 IU中飞机的累积FH和FC是

否处于规定的上下界之间以满足约束条件(14)和

(15)。然后判断 IU中的飞机是否符合在不同弧时

相邻两个航班段之间的位置衔接约束(9)和(10)；

同时判断在不同弧时相邻两个航班段之间是否符

合时间衔接约束(11)和(12)。将满足这些约束条件

的飞机和NIU中飞机均添加至CU中。

(2) 为 Agent 的动作选择创建 Cu-table。前一

个动作空间 CU 中的元素被用作 Cu-table 的列索

引，Cu-table的行索引是此时的状态。Cu-table中

的“状态动作”的值就是此时Q-table中“状态动

作”的对应值。之后以1-ε的概率从Cu-table中选

择对应于“状态-动作”最大值的动作；以ε概率

从CU中随机选择一个动作，即ε-greedy策略
[26]
。

(3) 根据选定的动作 k对 IU、NIU、MTN进行

更新。首先，确定飞机 k在 IU中是否存在。如果

存在，则更新飞机 k的信息，并将相应的飞行信

息添加到飞机的值中。如果 IU中没有这架飞机，

则这架飞机就在NIU中，之后需要将NIU中的飞

机信息添加到 IU 中，同时删除 NIU 中的飞机信

息。根据此时状态，判断MTN中的飞机是否满足

再次投入飞行的条件满足约束(13)。若满足，则将

该飞机移至NIU；若不满足，则不需要处理。此

时可能有多架飞机，其处理方式均相同。

(4) 根据选定的动作 k计算奖励和目标值。首

先，计算每架飞机的 α和 β，然后将 IU中所有飞

机的相应α和β分别求和，得到α total和βtotal。

最后计算出奖励
1

||αtotal - βtotal + δ
和目标值。

当达到最终状态时，计算其目标值即可。

(5) 更新Q-table。更新的原则：当下一个状态

不是最终状态时，Q-learning更新公式为

Qk + 1 (stat )=Qk (stat )+ λ[ Rt + 1 +

                   ù
û

γ max
a

Qk (st + 1at + 1 )-Qk (stat )

当下一个状态是最终状态时，取Qk + 1 (stat )=

Rt + 1。

(6) 确定Agent是否遍历到最终状态。如果下

一个状态不是最终状态，则将下一个状态作为当

前状态，并返回到第一步，让Agent继续遍历剩

余状态。若下一个状态是最终状态，可以按照(5)

中的更新模式得到一个更新的、完整的Q-table。

3　实验和分析　实验和分析

本节介绍了使用基于强化学习算法来求解以

维修间隔利用率最优为目标的飞机派遣而进行的

实验。测试案例是基于某中国航空公司的数据。

表 2　准备工作

Table 2　Prepared tools

名称

Q-table

Cu-table

IU

NIU

MTN

类型

DataFrame

DataFrame

Dictionary

Dictionary

Dictionary

名称

 状态价值表，行索引是列表whole_action中的元素，列索引是列表whole_state中的元素。表

内元素初始化为0

用来存储可选动作空间CU的状态值

 形如{'k':['k'vflight_timeFL1FL2]}，其中 flight_time是进行维护操作 v和下一次维护操作

之间的累积飞行时间。初始状态为空

 形如{'k':v}，这用来存储维修后可投入使用但尚未允许的飞机信息。初始状态为{'1':0'2':

0'N':0}，其中机队规模为N

形如{'k':[cv]}，用于存储要维护飞机的相关信息。初始状态为空
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在所有的测试案例中，首先分别给出数据量最小

和最多的案例。然后给出所有测试案例的实验结

果并进行分析。最后使用商业求解器Gurobi求解

飞机派遣模型，并与基于Q-learning的求解算法进

行对比以验证实验结果的准确性。所有实验均在

Intel(R) Xeon(R) W-2133 CPU @ 3.60GHz，操作系

统为Windows 10-64位的计算机上运行，其中所提

算法采用 Python编程语言在 Pycharm软件中编写

并调试。

3.1　　实验相关数据设置实验相关数据设置

所有测试案例中的时间数据均按照2.1.1中规

定设置。其中飞机的周转时间TAT设置为45 min。

除最后一组测试案例外，将飞机维护间隔中的最

大允许FC取30，将最大允许FH取65×60 min，即

TFmax = 30和Tmax = 65 ´ 60 min。而飞机FC和FH所

取下界分别为 28 和 60.7×60 min。即 TFmin = 28，

Tmin = 60.7 ´ 60 min。其中：

Tmin = Tmax - (TFmax - TFmin )×(Tmax /TFmax )。

在算法中所采用的参数学习率和折扣系数分

别取0.2和1。关于ε-greedy，设计等式为

ε =
1

1 + exp(
10(episode - 0.4 ´ episode_ max)

episode_ max
)

式中：episode_ max是设定的最大学习回合数，目

标是在Agent刚开始学习的时候有足够的概率去

探索新的动作。

以 episode_ max = 50为例展示一下ε与学习回

合数(episodes)的关系曲线。关于 ε-greedy 策略，

设定Agent探索的概率随着训练次数的增加从接

近 1下降至接近 0，即如图 6所示。随着学习回合

数的增加，Agent慢慢获得了经验，然后以 1-ε的

概率来根据经验选择最佳行为。

在实验中所用实例信息见表3。在进行实验的

测试案例中，都是 6天飞行计划。即目标是最大

化在6天的航班计划中的维修间隔利用率。

图 5 Agent与环境交互示意图

Fig. 5 Agent’s interaction with environment
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3.2　　具体测试案例具体测试案例

本节以其中2个案例Case 1和Case 6来进行实

验说明。在本节中，将最大的学习回合数

episode_ max设定为 50。对Case 1进行了 20次实

验，实验结果如图 7所示。这些目标值的平均值

为 0.409 744，最优值为 0.408 974。需要注意的

是，在实验过程中保存了14个有效数字，而在最

终结果呈现时，只保留6位有效数字。

在此，做如下处理 Gap% = (m̄ - mbest )/mbest，

其中 m̄是多次实验的平均值，mbest是多次实验的

最优值。故Gap%可以作为算法的性能指标。对

于测试案例 Case 1 对应的是：Gap% = 0.188 1%。

从 Case 1 测试案例结果来看，该实验最佳结果

是 0.408 974。在找到最佳值的几个实验中，目

标值随学习回合数的变化如图 8所示(图中 4个实

验的结果的图像分别为第 1、2、4、5 次实验)。

以第 4次实验为例，分析实验输出结果：从该实

验中得到的 Q-table是本文为每架飞机安排飞行

任务的主要依据。该次实验输出部分 Q-table如

表 4所示。

图 6 ε-greedy策略

Fig. 6 ε-greedy strategy

表 3　测试案例的信息

Table 3　Information about test cases

案例

1

2

3

4

5

6

航空公司

A

A

A

A

A

B

机型

A332

AT7

ERG

M90

A333

A320

航班段

46

104

204

297

318

761

机队规模

20

17

26

36

35

60

机场数

5

8

20

18

8

26

图 7 Case 1通过多组实验获得的目标值

Fig. 7 Case 1 Objective values obtained by multiple 
experiments
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由于飞机的初始状态没有差别，每次产生的

Q-table并不一定保持一致，但是不影响实验结果。

该实验的最优目标值所对应的 IU为

IU ={'10': ['10' 0 310 (1.0 'BJS' 'CAN' 555.0 
740.0) (3.0 'SHA' 'CAN'1005.01130.0)] '18': 

['18' 0 190(1.0 'BJS' 'CAN' 675.0 865.0)]× × ×}

而NIU和MTN在此时都是空的。这是因为此

时所有的飞机都有相应的飞行任务，但都没有超

过设定的飞机维护间隔时间。在该轮实验中，该

机队中所有飞机都不需要进行维护。

之后对 Case 6 做同样实验，实验结果如图 9

所示。在该实验中，对Tmax和TFmax做如下改动：

Tmax = 50 ´ 60 min 
TFmax = 20

FH和FC的下界分别为45×60 min和18。该测

试样例的最优值为 4.150 00，平均值为 4.155 08，

对应的Gap%为 0.122 4。该测试样例实验的结果

表 4　Q-table部分显示

Table 4　Partial display of Q-table

航班段

1

2

3

4

5

6

7

8

…

飞机编号

1

35.615 770

23.066 095

25.138 153

0

0

19.287 721

13.914 893

4.131 718

…

2

74.899 057

40.096 695

0

25.842 968

26.769 401

17.136 571

8.576 375

15.623 605

…

3

22.182 434

14.022 655

35.558 799

18.171 796

7.962 807

4.150 836

3.251 386

0

…

4

56.255 023

24.676 447

23.353 293

36.765 886

13.026 680

6.983 535

8.346 326

7.608 969

…

5

30.230 163

14.022 655

19.880 945

18.595 400

6.016 170

0

11.842 005

9.590 552

…

6

20.566 729

40.003 080

22.608 453

33.518 226

6.892 842

4.057 789

18.997 614

9.538 389

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

…

图 8 四次求得最优值时的变化曲线

Fig. 8 Variation curves when optimal value is obtained four times

图 9 Case 6通过多组实验获得的目标值

Fig. 9 Case 6 Objective values obtained by multiple 
experiments
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与之前的实验不同，在找到最优值时，有飞机不

再满足维修约束。当找到最优值时：

IU ={'15': ['15' 0 176 5 (1.0 'CKG' 
         'BJS' 440.0 580.0)× × ×}

MTN = {'35': [6.0 1]  '5': [6.0 1]}
此时NIU仍然为空。由于一些飞机在飞行的

最后一天因不再符合维修间隔而需要维修但未完

成维护，故维修次数为1。这些都是与Case 1实验

结果的不同之处。故能保证当维护间隔相对较小而

飞机需要维护时，所提出的算法仍能找到最优值。

3.3　　所有案例实验数据整理所有案例实验数据整理

对其他 4个测试案例也做同样的处理，实验

结果如图10所示。

图10显示，在每个测试案例的实验中，所提

出的算法都能找到最优值。然而，运行时间并不

稳定，最主要的原因是，当Agent选择不同的动作

进而计算奖励和更新Q-table时，计算量有差异。

结合前面 2个测试案例，整理实验结果，得

到表5。表5中：t̄为20次实验的平均运行时间。

通过表5可以看到，对于每个测试案例来说，

Gap%都保持着很低的水平，最低达到了0.039 7%，

这就证明了所提出的算法在求解飞机派遣时性能

是比较稳定的。最优值应随着测试用例规模的增

加而变大，但测试案例5产生的目标值相对较小。

这是因为算法所需的动作空间是由机队指派决定

的，而算法所需的状态空间是由航班时刻制定决

定的，故分析得出，实验结果受前期航班时刻制

定和机队指派影响。所以在未来的工作中，可以

把航班时刻制定、机队指派和飞机派遣两两结合

图10 其他测试案例的实验结果

Fig. 10 Experimental results of other test cases

表 5　不同测试案例的实验结果

Table 5　Experimental results of different test cases

案例

1

2

3

4

5

6

mbest

0.408 974

1.115 38

1.719 23

2.693 59

0.967 949

4.150 00

m̄

0.409 744

1.123 72

1.721 15

2.695 77

0.968 333

4.155 08

t̄/s

11.688 5

16.043 5

28.477 3

44.708 2

59.201 5

129.448

Gap%

0.188 1

0.747 1

0.111 9

0.080 9

0.039 7

0.122 4

有无维修

No

No

No

No

No

Yes
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或三者结合设计算法。从 3.2 节可以得知，在

Case 6的实验中，会有飞机进行维修。

为避免由于学习迭代次数过少而导致最优

解不够好，将 Case 1 的学习迭代次数由 50 次改

为 500 次。其实验最优值与学习次数为 50 时得

到的同为 0.408 974。然而，当学习回合数设置为

500 时，求解时间为 144.163 s。当得到的最优解

没有变化时，没有必要将求解时间扩大 124 倍

以上。

3.4　　算法收敛性与准确性算法收敛性与准确性

当应用一个新方法来求解给定的优化问题时，

首先想到的是所求结果是否收敛于最优解。分别对

六组测试案例进行收敛性的实验，并对结果收敛性

进行说明，目标值随学习回合数变化如图11所示。

该图表明6组测试案例均收敛于最优解。这是因为

Agent在学习的过程中探索新行为的概率越来越低

逐渐接近 0(如图 6所示)，随之Agent根据所获得

的经验选择最佳行为，使得目标值收敛于最优解。

图11 6组测试案例实验结果收敛性

Fig. 11 Convergence of experimental results for six test case groups
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其次为了验证实验结果的准确性，本文使用

商业求解器Gurobi对飞机派遣线性整数规划模型

进行求解。但是商业求解器Gurobi对于大中型数

据集获得最优解是非常具有挑战性的，因此案例

4、5、6的求解时间分别设置为2 400 s、5 000 s和

8 000 s。求解实验结果与基于Q-learning算法实验

结果对比如表6所示。

该结果能够证明基于Q-learning算法实验结果

的准确性，同时能够展现其在大中型规模问题上

优于商业求解器Gurobi。案例 6的实验结果出现

了差异是因为Gurobi设置的求解时间限制了其找

到更好的求解结果。

4　结论　结论

本文从维修保障的角度建立以维修间隔利用

率最优为目标的飞机派遣模型。在满足飞机累积

FH和FC上下界的前提下，最小化飞机的累积FH

和FC在同一换算关系下的相对差距，为航班段分

配飞机执行飞行任务从而充分提高飞机利用率节

约维修成本。提出了基于强化学习中的Q-learning

求解算法。使用该算法在6个测试案例上进行了实

验，每个案例都能找到相应的最优值。并验证了该

算法的性能，该算法Gap%最低达到了 0.039 7%，

最高只有 0.747 1%。同时该算法的收敛性与准确

性也得到了验证。这为研究飞机派遣问题提供了

一定的参考。

然而，本文并没有证明这种最优解的经济效

益如何。因此，考虑飞机派遣模型的经济化是未

来的任务之一。在实际的飞机派遣中，还有更多

的细节约束需要考虑，如维修人员；一些不确定

因素，如飞机延误等。
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