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非正常航班管理中的飞机恢复问题研究

詹晨旭，乐美龙
(上海海事大学物流研究中心，上海200135)

摘要：航空运输中时常会受到各种因素的干扰。形成非正常航班。非正常航班若得不到及时有效处理，会给航空

公司带来巨大损失．因此航空恢复问题显得十分重要。主要针对航空公司飞机恢复问题进行了研究。利用

原时刻表，综合考虑航班时间约束、飞机维护约束、机场容量约束和飞机容量约束，并结合航空公司运行实

际．建立了飞机恢复模型。模型中对飞机恢复成本进行了细分．并以成本最小为目标函数。为解决该问题，

设计了一个启发式算法。通过使用巢航空公司的数据，对模型进行了计算，对算法进行了测试。计算结果表

明，启发式算法可以较好解决飞机恢复问题，所得该方案能较好地符合航空公司要求。
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Study on aircraft recovery problem under airline7S irregular flight management

ZHA N Chen-xu，LE Mei-long

(Logistics Research Center，ShartgtuuMaritime Univers咖，Shangha／200135，China)

Abstract：In the civil air transport，∞a result of various factors，irregular flight is difficult to avoid．If the airlines do not

take erieetive measures。it will cause tremendous losses to the airlines and passengers’inconvenience．So

aircraft recovery problem is very important and it is always divided into three parts：aircraft recovery，crew

recovery and passenger recovery．This paper was focused on aircraft recovery problem．And according to the

interference，an aircraft recovery model is established，and a henfistic method is presented．We take flight

time constraints，maintain constraints into account．In oddition to this，the article alSO adopted a corrected

data of one airline to test the model and method．The results show that the program can be a better solution of

the aircraft recovery problem．
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中国民航局发布的民航行业发展统计公报披露，

2010年，中国国内大型航空公司计划航班188．8万

次。其中，正常航班143．1万次，不正常航班45．7万

次，航班不正常率为24．2％。2010年，中国中小航空公

司计划航班26．0万次。其中，正常航班17．9万次，不

正常航班8．1万次，航班不正常率31．2％。根据民航局

披露的数据，2010年，在导致主要航空公司航班不正

常的原因中，航空公司自身原因占到41．1％；流量控制

占27．6％；天气占19．5％，其他占到11．8％。在对中小

航空公司航班不正常原因进行的统计中，航空公司自

身原因高达47．9％。

无论是由于飞机故障、机组人员病假等航空公司

的原因，还是天气、流量控制等其他原因，航班不正常

难以避免。在发生航班不正常时，采用科学的方法，尽

快恢复航班尤其重要。

目前的航空恢复研究主要关注飞机资源，这是因

为飞机资源是航空公司最为重要的资源(Kohl et a1．

2007)【l】o

Teodorovic和Guberinic(1984)121是最早研究飞机

恢复问题的学者之一。他们从运营的角度研究这一问

题，考虑当出现某一架飞机无法执行任务的情况时，

通过交换航段和延误航班达到最小化乘客延误的目
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的。他们构建了一个数学模型，并通过分支定界法求

解该模型。但是许多实际运营中的约束条件，例如机

场宵禁、飞机维护约束和飞机平衡约束等在他们的模

型中并未体现。此外，航班取消这一选项也未被考虑。

而Clarke(1998)[31，Filar et a1．(2001)[41。Ander$son和

Varbrand(2004)l”，Kohl et a1．(2007)【11，Yu and Qi

(2005)161以及Clausen et a1．(2010)m等对飞机恢复问题

的概念与模型均提出了综合性的回顾。Yan S．and

Yang D．(1996)[s3提出了一个包含航班取消、航班延误

和调用飞机等选项的模型，以解决飞机恢复问题。他

们的模型基于若干假设：单一机队；所有的航班都是

不经停航班；仅有1架飞机出现无法执行航班状况。

同时，他们还提出了一个时空网络用以表述飞机恢复

问题，该网络满足前述的3个选项。该模型的目标函

数是最小化航班时刻表受干扰时间。通过利用中华航

空的实际数据，运用拉格朗日松弛方法，对模型进行

了检验。

Jay M．Rosenberger，Ellis L．Johnson，George L．

Nemhauser(2003)叫锌飞机恢复问题转化为一个带时间

窗约束和时间槽约束的集覆盖(setpacking)问题。在他

们的模型中，目标函数是最小化总成本，包含飞机重

新指派路径成本和航班取消成本。Teodorovie和Sto

jkovic(1990)[tol提出了一个启发式算法用来解决飞机

恢复问题。在他们的文章中，最小化取消航班数量与

乘客延误总数是目标函数，但是没有考虑航班延误成

本以及取消成本。Michael F．Arguello，Jonathan F．

Bard，Gang Yu(1997)lal提出了一个基于随机临近搜

索的启发式算法用以解决飞机恢复问题。在文章中，

他们创造了一个贪婪随机适应搜索程序(GRSAP)，用

这一程序重建飞机路径以应对干扰。目标函数是最小

化飞机路径指派成本和航班取消成本。但是在他们的

程序与模型中并没有考虑飞机维护要求和机组限制。

Jonathan F．Bard，Gang Yu和Michael F．Arguello

(2001)【1地对飞机恢复问题提出了一个时间带优化模
型。通过将飞机路径问题转化为一个基于时间的网

络，他们构建了时间带模型，并将飞机恢复问题视作

一个最小成本流问题。Thengvall B．，Bard J．，Yu G．

(2000)(13j对Michael F．Arguello，Jonathan F．Bard，

Gang Yu(1997)¨1l的网络模型进行了拓展。他们所提

出的模型中，目标函数中使用了偏离原时刻表罚值，

并以其最小化为目标。同时，其允许人工计划员指定

与恢复操作相关的参数。测试数据包括2个机队的27

架飞机。Eggenberg N．．Bierlaire M．，Salani M．(2007)【州

提出了一个扩展的时空网络模型，目标函数是最小化

包括航班延误、取消成本，飞机航段交换成本以及完

成成本(makespan cost)在内的总成本。

本文以飞机恢复为主要研究内容，提出一个飞机

恢复的优化模型，并给出一个解决飞机恢复问题的启

发式算法。第1章阐述恢复模型；第2章介绍启发式

算法；在第3章中，若干算例将被应用，利用算例对模

型和算法进行了验证分析；最后，第4章对模型及算

法进行了总结，并提出了后续研究改进的方向。

1飞机恢复模型

依照航空公司的日常运营，考虑所关注的飞机资

源，本文为某一时间周期内的飞机恢复问题建立了模

型。在建立模型时，考虑到飞机恢复的最终目标是恢

复航班时刻表，因而本文引入原始时刻表和修正时刻

表两个概念。原始时刻表是指在干扰情况发生之前，

航空公司所计划执行的时刻表；修正时刻表是指产生

干扰后，经过恢复操作所得到的时刻表。本文将机场

分为两类，一类是可执行飞机维护操作的机场，剩余

的机场归为一类。具体参数、变量如下：

T=it_，胡为时间周期；OS为原时刻表；RS为修正

的时刻表；F为航班集合；A为机场集合；Ac为飞机集

合；日为需要在丁内维护的飞机集合；A椭为可以执

行飞机的计划维护的机场集合；TF为原时刻表中的航

班总数；CA只an(r，≯)为在时刻矿和时刻≯之间机场口

的到达容量；cAr(r，≯)为在时刻r和时刻；。之间机

场口的离开容量；F(r，矿)为在r和尸之间进入机场。

的航班集合；C(矿，r)为在严和≯之间离开机场a的航

班集合；ca，s”为将航班．厂∈F指派给修正时刻表RS的

成本；c■“为航班．厂EF的取消成本；c■为航班厂EF

的每分钟延误成本；ca。ltar为航班，∈，上乘客的每分

钟延误成本；c：≯’为将飞机n∈Ac指派给航班，∈，

的成本；c：■”“为飞机n∈Ac上每个座位空闲的成
本；seat(忍)为飞机乃EAc上的座位数量；CAP(厂)为

航班厂EF要求的座位数；姆为航班．厂∈F的实际到

达时间；耳为航班．，．E，的计划到达时间；t4为航班

fE F的实际离开时间；D乃为航班fE F的飞行时

间；TurnT／me(乃)为飞机／7,∈AC的转向(turnaround)

时间；xi为l，如果航班厂EF被指派给修正时刻表RS；

zm．。为l，如果一个合格的维护机场mE^“被飞机
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nEAC访IN；y．，为l，如果飞机rtEAc被指派给航班

fe F；zf,,y为1，如果航班厂’是航班，的后接航班。

rain(costI+COSt。) (木)

c∞￡，=∑∑i一誓c≯咒，+∑‘一。(1-xi)+
neAC，∈F feF

薹(芦《)(t亏一弓)号 (1a)

cOStae=∑∑咒，。tome”洲(seat(n)一CAW))(1b)

8．【．tt ∑xf≤“F(尸，≯) (2)8．． 乞 ≤“只(r，广) (2)
，￡￡lr．，】

∑xz≤cA乎(矿，≯) (3)
卜((，，／-)

∑x／≤TF (4)上≤ (4)

∑％，，=xlⅣEF (5)

∑托．，=1 YneAC (6)

∑∑fm。，靠。，=1 Vn eH (7)
，E，mE^一

托，，seat(rt)≥“P∽V rg EAC fe F(8)

tdI≥墨VfeF (9)

tay=tdf+D乃暂VfeF (10)

yo√t．-t4·)≥≈一0'Y．J·TurnTime(n)

V扎EAC工f’∈F (11)

t．≤砖≤t v，E F (12)

t一≤toy≤；y厂E F (13)

即∈{0，l}VfeF (14)

h，，∈{0，l J V／∈F VrteAc (15)

k．。∈10，l}VmEA7’一Vtl,EAC (16)

式(t)是总成本目标，即最小化航班成本与飞机成本。

式(1a)中，第l项是指派成本，即将航班厂指派给

修正时刻表尺．s，且由飞机r／执行航班．厂的成本；第2

项是航班取消成本；第3项是航班延误成本，与延误

时间有关。延误成本既包括航班自身延误产生的成

本，也包括该航班上乘客的延误成本。式(1b)是因座

位空闲而造成的成本。

约束条件中，式(2)指在时段，内，进入机场。的

航班数量受机场到达容量的限制。式(3)指在时段r

内，离开机场Ⅱ的航班数量受机场离开容量的限制。航

班数量约束，即被指派的航班数量不超过总航班数，

在式(4)中体现。式(5)约束航班指派，即航班指派给

飞机时的0—1约束。飞机指派约束在式(6)中限制，每

架飞机只能被指派1次。式(7)体现飞机维护约束，需

维护的飞机要求访问有维修资格的机场。航班容量约

束在式(8)中体现，如果飞机n被指派给航班厂'则飞

机上的座位数应不小于航班要求的座位数。式(9)一

式(13)约束航班时间。式(9)约束离开时间，即航班厂

的实际离开时间应不小于其计划离开时间。式(10)约

束到达时间，即航班厂的实际到达时间等于其实际离

开时间加上飞行时间。式(11)体现飞机转向(tumaround)

时间约束，即如果航班厂’是航班厂的紧接航班。若它们

由l架飞机执行，则这两个航班间的到达和离开时间

差应大于该飞机的turnaround时间。式(12)、式(13)表

明实际离开时间和实际到达时间应在时间范围r内。

式(14)一式(16)是0、l变量约束。

2解决方法

本文设计了一种基于改进的随机搜索策略的启

发式算法，该算法主要参考GA算法思路。通过迭代计

算，得到每次迭代结果较优的可行解，并在迭代中对

解搜索方向加以引导，逐次逼近最优解，提高搜索精

度，加快搜索速度。参考GA求解思路，首先定义可行

解空间容量为M。该空问里的叮行解是迭代的对象；

然后对每次迭代得到的可行解按照成本最小(目标函

数要求)排序，并保留前Ma个可行解，将其直接作为

下次迭代的结果；再对可行解进行迭代，直至迭代次

数达到之前所设定的值。算法流程如图l所示。具体

算法步骤如下：

步骤l按照FCFS(先来先服务)策略延误或取

消05中受干扰航班，得到M个初始RS，若调整受干

扰航班无法得到M个初始解，则复制任意一个初始

解，填充剩余初始解空间，将所有初始解记为尺50l，．一，

兄受h。

步骤2对尺＆+按成本升序排列，保留前Ma个

R&+，将其视作本次调整所得的结果，并调整剩余的

』lf(1-a)个R&，。随机挑选一个剩余RS啦，调整其解结

构(即调整其航班属性——到达时间或离开时间，以

及执行飞机)，得到一个新RS，如果新RS的成本不比

调整前的R&。成本大，则将其保留，并记为RS。。。

步骤3对RS。．重复步骤2，得到R岛。。

步骤4重复步骤2与步骤3，直至完成之前设

定的迭代次数，得到RS。。

步骤5按成本，升序排列R＆。，将尺&+中成本

最小的解作为解决方案，并输出。
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圈1算法流程

Fig,1 Algorithm process

3算例与结果分析

3．1算例

本文使用国内一家航空公司的实际数据来测试

模型与算法的有效性。该航空公司主要运营国内航

班，以PVG与SZX为其运营基地，在NKG、PVG、SZX、

PEK、XIY等5个机场具备飞机维护资格。该航空公司

一个周期内的航班时刻表包含198个航班，由32架

飞机执行，飞机机型计有5种，包括B747、B777、

A300、A310以及A320。本文所用数据节选自该航班

时刻表，基本数据汇总如表1所示，飞机具体数据如

表2所示。

裹1基本情况

飞机数量 机型数量 航班数量 机场数量

J 13 5 60 25 J

本上为短途航班，即飞行时间在3 h以下。将时间窗设

定为T：it,刁=【07：00，24：00】，设c；一：o元，ct，ran。“：

25 000元，c●=50元，min，c==50元_Jmin，c吖assign如
表2所示，c■up／ed为每个航班上的座位票价。在求解
时，设可行解空间容量M=50，解保留比率Ot=10％，

迭代次数N=5 000。

对于干扰情况，由于在模型中较为关注机场某时

段的容量变化，因而本文将干扰情况设定为：某日因

天气状况，PVG机场在12：00关闭，直至13：30，即在

12：00～13：30内，PVG容量减为O。

3．2结果分析

使用C}}语言实现启发式算法，在CPU为CORE

i3 2．13 GHz，内存为2 GB的Pc上运行该算法，求解

问题。针对前述的干扰情况，按照不同的迭代次数，得

到不同的解决方案。可以发现，随着迭代次数的增加，

成本越来越趋近于某一值。在迭代5 000次之后，发现

成本值曲线接近平缓，得到的成本值为28 587．45元。

迭代次数与成本值之间的关系如图2所示。而使用

LINGO 9．0求解该问题，最优解为28 314．10元。使用

启发式算法得到的最终解。较最优解高0．97％。因此，

认为该最终解可被接受，可被视作最终解决方案。

图2迭代次数与成本

Fig．2 Itcratiom and cost

在最终解决方案中，取消航班数为0，延误航班数

为13班次，占总航班的21．67％，产生的总成本为

28 587．45元。而按照迭代次数的不同，产生不同的解

决方案，各方案航班信息如表3所示。

衰3备方案航班信息

Tab．3师ght information of each solution

迭代次数 取消航班数 延误航班数 延误比例／％

100

500

l 000

2 000

3 O∞

5∞0

45

34

27

22

17

13

75．oo

56．67

45．00

36．67

28．33

21．67

由于该航空公司以国内航班为主，因而其航班基 启发式算法得到的最终解决方案产生28 587．45

咖咖咖咖㈣咖竹钻鸲虬扮”

候＼趔祷毽
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元的总成本，较按FCFS策略延误航班产生的成本

(35 569．95元)减少19．63％，所花费的求解时间为19

rain，较精确解求解所花时间(42 rain)减少54．76％。

4结语

本文所提出的模型主要针对于航空公司非正常

航班管理中的飞机恢复问题。当受到干扰时，可以辅

助管制员实施调度。在尽量恢复原计划的同时，其延

误率也大大降低。由于该模型所涉及到的数据量较

多，因此该模型适用于中小型航空公司。

对于所设计的启发式算法，使用了不同规模的数

据进行了测试。在较小规模数据(3架飞机、18个航

班、12个机场)情况下，算法表现良好，迭代5 000次，

花费8 min得到结果；中型数据(13架飞机、60个航班、

25个机场)情况下，迭代5 000次，花费19 min得到结

果；而对于大规模数据(25架飞机、154个航班、46个

机场)情况下，迭代5 000次，花费51 min。可以看出，

随着数据规模的扩大，本文所设计的启发式算法的搜

索效率则大为下降，因而可考虑使用其他效率较高的

启发式算法。

需要指出的是，本文所提出的模型属于非线性，

因此，其结果为局部最优解。本文最大的约束在于不

允许产生新的航班，但是在实际活动中产生的干扰情

况是多种多样的。因此，针对不同的情况，应该建立一

个适应度更强的模型。针对本文所提出的方案也可有

多方面的拓展。
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