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摘要:突发事件会导致航班计划无法按原计划执行,给航空公司及旅客带来巨大损失。而航班

恢复问题的难点除了相关因素的复杂性,主要的体现在恢复方案的即时性。因此,为了提出快速有

效的航班恢复方案,以降低损失,笔者通过时空网络技术对不正常航班的恢复问题进行描述,实现

了对航班在空间和时间上的追踪。基于最小费用流模型,建立了以最小总延误时间为目标函数的

整数规划模型,模型同时考虑了航班延误,飞机置换及航班取消的调度策略,并提出采用Floyd-
Warshall算法对建立的模型进行求解。最后,通过算例对模型及算法进行验证。研究结果表明:针

对突发状况,建立的模型及算法可提出合理的航班恢复方案,证明了模型及算法的可行性及有效

性。建立的模型具有普适性,对不正常航班恢复问题的研究具有借鉴意义。
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Abstract:Theoccurrenceofunexpectedincidentswillcauseflightplanfailuretobecarriedoutasplanned,

whichwillbringhugelossestoairlinesandpassengers.Inadditiontothecomplexityofrelatedfactors,the
difficultyintheflightrecoveryproblemismainlyreflectedintheimmediacyoftherecoveryscheme.
Therefore,inordertoproposeaquickandeffectiveflightrecoveryplantoreducetherelatedlosses,this
paperdescribedtherecoveryofirregularflightthroughspace-timenetworktechnology,andrealizedthe
trackingofflightsinspaceandtime.Basedontheminimumcostflow model,anintegerprogramming
modelwiththeminimumdelaytimeastheobjectivefunctionwasestablished.Themodelalsoconsidered
theschedulingstrategiesofflightdelay,aircraftreplacementandflightcancellation.TheFloyd-Warshall
algorithmwasproposedtosolvingtheestablishedmodel.Finally,themodelandalgorithmwereverifiedby
anexample.Theresultsshowthatfortheemergencysituation,themodelandalgorithmestablishedinthis
papercanprovideareasonableflightrecoveryscheme,andthemodelandalgorithmarefeasibleand
availability.Themodelestablishedinthispaperhasageneralapplicability,andithascertainreference



significanceforthestudyoftheproblemofrecoveryofabnormalflights.
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随着国民经济的发展,航空出行方式已成为越来越多旅客的选择。但众所周知,飞机航班如果不能按

原计划执行,不仅会在经济上造成巨大损失,还会给旅客出行带来极大不便。造成航班不正常的种种因

素中,有些是不可抗阻的自然因素:如暴风雪、飓风等;有些是不可预测的突发事件:如突发恐怖袭击、飞
机机械故障等;还有些是因为管理手段的落后:比如飞行员缺位、空中管制等。近年来快速增长的航空旅

客数量已超过了许多主要机场容量,加上气候变化反常及安全突发事件增多,各国民航管理机构和各大

航空公司对航班恢复问题越发重视,因为一旦某个航班出现故障,就有可能造成一系列连锁反应,从而影

响成千上万旅客的出行。因此针对不正常航班问题,如何快速合理科学的对其进行恢复,是目前研究的

重点方向[1-3]。

不正常航班恢复问题作为一种实时网络优化问题,其约束条件众多且十分复杂,属于 NP-Hard问题。

国内外学者专家进行了一系列相关研究,Kohla等[4]基于分支定界法,提出以旅客的总延误最小化为目标函

数模型,以解决飞机资源短缺问题。Teodorovic'等[5]提出通过网络流的形式构建以旅客最小总延误为目标

函数的航班恢复模型,并通过网络流求解TSP问题从而得到最优解。Eggenberg等[6]采用了一种考虑航班

运行约束的列生成算法,通过对最短路径问题进行求解,从而形成新的列(既飞机路线),最终建立航班恢复

模型,通过实测数据对模型进行验证。Liang等[7]针对飞机路径问题,提出一种新颖的混合整数线性规划计

算公式。Petersen等[8]对旅客行程、机组排班和飞机路线进行一体化整合,并提出相应的优化模型,通过

Benders分解及列生成法进行求解,用以解决航班恢复问题。Dunbar等[9]提出一种用于精确计算最小延误

传播成本的新方法。Jozefowiez等[10]提出了一种启发式算法解决航班计划的恢复问题。

而中国国内关于不正常航班问题的研究起步相对较晚。唐小卫等[11]基于经典的资源指派模型,考虑放

宽流平衡的约束建立了恢复模型,在GRASP算法及模拟退火算法的基础上,提出了一种新的启发式算法。

白凤等[12]同时考虑了机场关闭和飞机短缺的因素,通过构建恢复网络,建立多商品网络流模型,采用列生成

算法对其进行求解。朱博等[13]采用约束规划的方法,建立一体化恢复模型,对比分析了一体化恢复与分阶

段恢复的优异。吴刚等[14]分析了由于飞机资源短缺而导致的不正常航班问题,针对该问题建立了多商品网

络流模型,并对列生成算法进行了改进,在算法的效率上有了明显的提高。尽管目前针对不正常航班问题的

研究已取得众多成果,但仍存在一些问题,如:没有将航班延误,飞机置换及航班取消等调度策略综合考虑,

并且针对此类NP-Hard问题,大多采用启发式算法,无法保证解的质量。

鉴于此,拟采用时空网络技术,对不正常航班问题进行描述,以实现对航班在空间和时间上的追踪。然

后在最小费用流的基础上,建立航班最小延误时间模型,该模型同时考虑航班延误,飞机置换及航班取消的

调度策略,并采用Floyd-Warshall算法进行求解。最终通过算例计算,得出机场关闭情况下最小延误时间,

验证了模型的可行性。

1 不正常航班恢复问题

某些突发事件的发生会造成机场关闭,导致航班无法按原计划实行,此时需要尽快对航班计划进行调

整,减少损失。针对航班恢复问题,通常有3种调整方法:航班延误、飞机置换和航班取消。航班延误和飞

机置换可以同时发生。飞机置换就是将航班安排给不同于原计划执行飞机的其他飞机去执行,如图1
所示。
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图1 飞机置换示意图

Fig.1 Aircraftreplacementschematic

2 模型建立

由于航班运输的特殊性,在航空规划问题的研究中,经典网络往往不能对问题进行清晰描述,因此,需要

借助特殊网络。为了更加直观的在空间和时间上对恢复航班进行跟踪,便有了时空网络[15]。

2.1 时空网络的描述

时空网络主要由有向边及节点构成,节点同时包含空间特性和时间特性。首先,以横坐标各坐标点表示

各个机场(相互离散),以每一机场为基点作一纵轴,以表示时间轴,其方向由上至下表示时间的进程,起始点

为航班最早始发时间,终止点为最晚到达时间[16]。可根据航班的时刻表将连续时间轴离散化,从而得到若

干节点,各个节点代表某一航班在某一机场的起飞时间或到达时间,如图2所示,图中不同颜色直线表示不

同航班的具体调度情况。
在航班恢复问题中,每一个网络节点指代一个特定时间的特定机场,每一条边的连接与网络中不同时间

的事件相关联。在航班问题中主要包括三种边:第一,航班边,由每趟航班的起飞节点指向到达节点;第二,
过站边,方向由上至下,连接同一机场不同的节点,表示航班在该机场短暂停留;第三,过夜边,方向由下至

上,由同一机场的终止节点指向起始节点,表示航班在该机场停留过夜。在时空网络中,流动的是各个机型

的飞机,且任一航班边只能有一架飞机,每条过站边及过夜边都可设置容量[17]。

图2 时空网络基本图

Fig.2 Basicmapofspace-timenetwork
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2.2 最小费用流模型

不正常航班恢复问题的核心就是在有限的时间内尽快恢复航班秩序,即总延误成本最小。因此,可将此

类问题视为最小费用流问题,其基本概念如下:
网络G=(V,E,c,ω)是一个带有始点νs 和终点νt的容量—费用网络,在容量—费用网络G 中,求一个

非负的可行流,当可行流费用最小时,称其为最小费用流。其数学模型基本形式如下[18-19]
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式中:z为网络流中所有弧的流量总费用;ωij为每单位流量通过弧(νi,νj)时的费用;fij为通过弧(νi,νj)的流

量;(νi,νj)为从νi 到νj 的弧;cij为弧(νi,νj)的容量;ν0 为通过可行流的流量;E 为网络流中所有弧的集合。
目标函数为流过网络流中所有弧的流量费用总和最小。
约束条件1表示流过弧(νi,νj)的流量非负且小于该弧的容量cij;约束条件2表示可行流的流量ν0 等于

始点νs流入量或终点νt 流出量;约束条件3表示中间点νi 的净储流量为0;约束条件4表示弧(νi,νj)是网络

流弧集合E 中的弧。

2.3 航班最小延误时间模型

基于最小费用模型,进一步建立了航班最小延误时间模型如下
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式中:I为飞机集合;F 为航班集合;xi
f 为0-1变量,当航班f 被飞机i执行时,取1;否则取0。yf 为0-1

变量,当航班f 被取消时,取1;否则取0。zi
f 为0-1变量,当飞机i为置换飞机时,取1;否则取0;ai

f 为延

误成本;bf 为取消成本;cf 为置换成本。
目标函数为最小航班总延误时间。其中第一项为因航班延误而导致的延误成本,第二项为因航班取消

而导致的取消成本,第三项为因航班置换而导致的置换成本。
约束条件1表示每一个航班只能被执行或者被取消;约束条件2表示如果航班被执行,延误时间需不小

于0且不大于ta;约束条件3表示航班延误的决策时间点间隔为a;约束条件4表示一架飞机最多只能指派

给一条航班。

3 Floyd-Warshall算法

随着科学技术和计算机水平的发展,针对最小费用流问题的求解已有众多算法,不同算法的方式手段或

许不同,但最终目的均是找到最小费用流。采用Floyd-Warshall算法对不正常航班的恢复问题进行求解计

算,算法基本思路如下。
设图G=(V,E),wij表示边(vi,vj)上的权,若vi 与vj 不相邻,则wij=+¥;用dij表示顶点vi 到顶点

vj 的最短距离,则对于任何一个顶点vk∈V,从顶点vi 到顶点vj 的最短路经过vk,或者不经过vk,这样就可

以利用动态规划的思想来比较dij和dik+dkj的大小。
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当dij>dik+dkj时,令dij=dik+dkj,则使得dij始终为顶点vi 到顶点vj 的最短距离。重复该步骤搜索

全部顶点vk,则最终得到的dij既是顶点vi 与顶点vj 之间最短距离。该算法称为Floyd-Warshall算法,简

称Floyd算法,其步骤如下[20]

Step1:输入图G 的权矩阵W,则对所有i,j,有dij=wij,k=1;

Step2:更新dij,对所有的i,j,若dij>dik+dkj,则令dij=dik+dkj;

Step3:若dii<0,则存在一条含有顶点vi 的负权值,算法终止;或k=n 时算法终止;否则转Step2。

4 算例分析

4.1 数据来源

数据来源于2017年全国研究生数学建模竞赛华为杯C题,题目相关信息如下:
由于受到暴风雪的影响,管理部门决定在2016年4月22日的18:00到21:00之间关闭机场OVS。在

该时间段内该机场不能起飞或降落任何航班,而该时间段之前的所有航班都处于正常状态,该时间段之后机

场可立即恢复正常起降。因此,原定在该日18:00至21:00之间(不包括18:00和21:00这2个时刻)起降的

所有航班都需要重新安排,而且它们的重新安排可能造成关闭后其它航班的重新安排。
不考虑旅客信息,如何重新规划机型9(不考虑其他机型)的航班计划,制定起飞时间表(给出延误分钟),

使得所有原计划安排给机型9的航班尽可能不被取消,同时保证机型9的所有航班总体延误时间最短?

4.2 模型假设

基于不正常航班恢复问题,作出如下几点假设:

1)所有航班只能延误,不能提前;

2)不考虑机场可停留飞机的容量;

3)不考虑OVS机场每5min内起降飞机的数量;

4)所有机场可以全天24h工作;

5)不考虑机组人员的恢复,也不考虑旅客行程重新规划问题;

6)飞机的飞行时间不会因延误而受影响;

7)航班延误的决策时间点间隔为10min。

4.3 结果分析

将航班数据带入本文建立的最小延误时间模型,并采用Floyd-Warshall算法进行求解,利用 Matlab软

件计算可得航班的调整方案。经统计,在OVS机场关闭时间段内,机型9共有13次航班计划需要进行调

整,具体调整计划见表1,图3为本次航班调度的时空网络图。
从表1可以看出,174773380、174774314、174773636等13次航班需要延迟,而其中174774048等4次航

班的执行飞机需被置换,航班总延误时间为1110min。从图3可知13次航班的具体调度延误情况,在时间

和空间上对本次航班调度情况有更加直观的了解。

表1 航班延误时间详情表

Table1 Scheduleofflightdelays

航班唯

一编号

起飞

时间

新起飞

时间

到达

时间

新到达

时间

起飞

机场

到达

机场

飞机

型号

飞机

尾号

新飞机

尾号

延误时间

/min

174773380
4/22/16
15:10

4/22/16
18:10

4/22/16
18:01

4/22/16
21:01

MJT OVS 9 64098 64098 180

174774314
4/22/16
16:20

4/22/16
19:10

4/22/16
18:10

4/22/16
21:00

HRA OVS 9 85098 85098 170

174773636
4/22/16
16:05

4/22/16
18:35

4/22/16
18:32

4/22/16
21:02

KMM OVS 9 15098 15098 150
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续表

航班唯

一编号

起飞

时间

新起飞

时间

到达

时间

新到达

时间

起飞

机场

到达

机场

飞机

型号

飞机

尾号

新飞机

尾号

延误时间

/min

174773957
4/22/16
17:25

4/22/16
19:25

4/22/16
19:02

4/22/16
21:02

WTR OVS 9 14098 14098 120

174773751
4/22/16
17:40

4/22/16
19:30

4/22/16
19:15

4/22/16
21:05

LLT OVS 9 23098 23098 110

174774298
4/22/16
16:25

4/22/16
17:35

4/22/16
19:50

4/22/16
21:00

GKS OVS 9 44098 44098 70

174774144
4/22/16
18:30

4/22/16
19:30

4/22/16
20:00

4/22/16
21:00

XIR OVS 9 26098 26098 60

174773887
4/22/16
18:35

4/22/16
19:25

4/22/16
20:10

4/22/16
21:00

NZK OVS 9 51098 51098 50

174774124
4/22/16
18:50

4/22/16
19:30

4/22/16
20:26

4/22/16
21:06

LEH OVS 9 41098 41098 40

174774048
4/22/16
19:45

4/22/16
21:05

4/22/16
21:15

4/22/16
22:35

OVS QSM 9 85098 36098 80

174774076
4/22/16
20:05

4/22/16
21:05

4/22/16
21:45

4/22/16
22:45

OVS XIR 9 15098 75098 60

174773432
4/22/16
20:50

4/22/16
21:00

4/22/16
22:00

4/22/16
22:10

OVS JOG 9 64098 82098 10

174773460
4/22/16
20:50

4/22/16
21:00

4/22/16
22:05

4/22/16
22:15

OVS ZOV 9 14098 32098 10

图3 航班时空网络图

Fig.3 Flightspace-timenetworkchart
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由表1可知13次航班的具体延误情况,如下

1)其中航班174773380、174774314、174773636等9次航班比原计划起飞时间分别延误180min、

170min、150min……,主要原因是因为此9次航班原计划到达OVS机场时间该机场处于关闭状态。

2)其中航班174774048、174774076、174773432、174773460共4次航班比原计划起飞时间分别延误80min、

60min、10min、10min,主要原因是因为此4次航班原计划起飞时间OVS机场处于关闭状态。

5 结 论

研究了因突发状况导致机场关闭从而造成不正常航班问题的解决方法。通过时空网络对不正常航班进

行描述,基于最小费用流模型建立了航班最小延误时间模型,模型同时包含了航班延误,飞机置换及航班取

消的调度策略,并提出采用Floyd-Warshall算法对模型进行求解。最终通过算例计算验证模型和算法的有

效性。研究思路、模型及方法具有一定的普遍适用性,可用于指导突发情况下不正常航班的快速恢复问题。

存在的不足是没有进一步考虑不同机型的置换以及各旅客的实际乘坐情况,这些都是以后的研究方向。
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