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题 目 应用时空网络模型解决不正常航班恢复问题

摘 要：
由于不可抗阻的自然因素、不可预测的突发事件或是管理手段的落后，会使

得航班无法按原计划出行。而飞机航班网络涉及到多机型的航班、乘客、机组，

航班的延误是一个牵一发而动全身的系统工程问题，会影响成千上万旅客的出

行。至今，业界还很少有实际的应用解决方案。

针对一个具体的航班恢复问题，本文进行了建模求解。问题主要背景是由于

受到暴风雪的影响，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，需要合理安排飞机的起降、延误

甚至取消等措施以最小成本实现航班的恢复。

本文创造性地采用在时空网络模型中引入飞机连续性的判断来解决单机型、

多机型的不正常航班恢复，结合该整数规划模型，采用 Gurobi 优化软件进行求

解。

对于问题一，只考虑机型 9 的所有航班，在机型 9 的原定航班尽可能不被取

消的前提下，不考虑旅客信息，保证机型 9 的所有航班总体延误时间最短。我们

调整航班分配，重新规划机型 9 的航班计划，制定出合理的起飞时刻表。我们可

以得到机型 9 的所有航班总体延误时间最短为 1104 分钟。

在问题一的基础上，问题二需要考虑不同机型是否可以进行置换来尽可能缩



短所有航班的总体延误时间，因此在目标函数中增加了因机型置换产生的额外时

间延误项。不同机型之间的航班置换等价于航空延误半个小时额外成本。我们在

不考虑旅客信息，在不取消航班的前提下，我们优先考虑同组机型之间的相互置

换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总和，合理安排航班与飞机置换，

重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞或降落的所有航班总体延误时间

最短为 12787 分钟。

在问题三中添加了飞机的载客量因素，需要考虑旅客信息，假定旅客行程都

是直达的，并假设所有航班都是 100%的上座率，假设在不同机型间调整航班的

成本除了航班本身延误半小时外，还要加上不能登机旅客的成本，假设一名旅客

无法登机与该旅客延误 2小时的成本相当。因此在目标函数中增加了因机型置换

产生的额外旅客无法登机的时间延误项。我们在不取消航班的前提下，我们优先

考虑同组机型之间的相互置换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总

和，合理安排航班与飞机置换，重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞

或降落的所有航班总体延误时间最短为 2012620 分钟。

在第四问中，假设在不同机型间调整航班不考虑成本，但在旅客数据中提供

了旅客的行程信息，包括旅客号，同行旅客数量，和相应的航班。每个旅客行程

中的相连航班间最少需要 45 分钟间隔时间用于中转，旅客的延误按照旅客计划

到达最终目的地时间为基准计算。我们灵活并合理调整航班和置换飞机，重新规

划在 OVS 起飞或降落的航班计划，制定了新起飞时刻表，可以使所有航班总体

延误时间最短为 14303305 分钟。
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一 问题重述

随着经济的发展，飞机已经成为主要交通工具，航空出行已成为越来越多旅

客的选择。但飞机出行具有许多不确定性，由于种种因素，航班可能无法按原计

划出行。有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。表 1 是 FlightStats 网站公布的 2016 年 2 月份世界主要

航空公司和部分中国航空公司航班准点率的比较。可以看出，虽然中国的航班准

点率很低，但其他国家和地区也不乐观，比如美国本土的平均航班准点率也只有

77%。但众所周知，飞机航班如果不能按原计划执行，不仅会给航空公司造成巨

大的经济损失，同时还会给旅客出行带来极大的不便。世界范围内，近年来快速

增长的航空旅客数量已超过了很多主要机场的容量，加上近年气候的反常变化和

安全突发事件的增多，航班恢复问题越来越受到各国民航管理机构和各大航空公

司的重视，中国主要航空公司也已经把航班恢复的自动化提到了议事日程上了。

所以，在尽量不取消航班的基础上，如何减少经济损失是如今需要考虑的问

题。

表 1-1 2016 年 2 月份世界主要航空公司和部分中国航空公司航班准点率

航空公司 名次 准点率% 航空公司 名次 准点率%
Iberia 1 92.45 United (美联航) 19 81.99
Singapore (新航) 2 88.14% Cathy Pacific (国泰) 30 75.03
Delta (美三角) 3 87.54 Air China (国航) 38 66.55
American (美航) 6 86.2 China Eastern (东航) 39 61.74

现在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 这两个时

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。由于 OVS 机场的跑道限制，该机场每 5 分钟最多能起飞 5 架

飞机，同时降落 5 架飞机。

需要研究以下问题：

（1）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？

（2）不考虑旅客信息，假定同一机型的所有飞机的载客量相同，其间航班

调整没有成本，但在不同机型间调整有成本。比方说飞机 DIBPV 属于 320 机型，

飞机 COBPV 属于 321 机型，航班 174774110 原计划是安排给飞机 DIBPV 执行，

如果将 174774110 分配给飞机 COBPV 执行则需要产生额外的成本。假设此额外

成本等价于航班延误半小时（置换和延误有可能会同时发生，则成本叠加）。在

这样的假设下如何重新规划飞机航班（包括所有机型的所有航班），制定起飞时

间表（给出延误分钟）使原计划航班尽可能不被取消，同时保证所有航班总体延

误时间最短？

（3）进一步考虑飞机的载客量，假设在不同机型间调整航班的成本除了航

班本身延误半小时外，还要加上不能登机旅客的成本（这里仍不考虑旅客的联程
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信息，即假定旅客行程都是直达的，并假设所有航班都是 100%的上座率）。比

如飞机 DIBPV 的载客量是 140 人，COBPV 的载客量是 170 人。如果将飞机

COBPV 的航班分给 DIBPV 去执行，将会有 30 名旅客因没有座位而无法登机。

但如果将 DIBPV 的原计划航班分配给 COBPV 去执行则没有这种情况。假设一

名旅客无法登机与该旅客延误 2 小时的成本相当，该如何重新规划航班以保证旅

客总体延误时间最短？

（4）在第二题的基础上，假设在不同机型间调整航班不考虑成本。我们在

旅客数据中提供了旅客的行程信息，包括旅客号，同行旅客数量，和相应的航班。

每个旅客行程中的相连航班间最少需要 45 分钟间隔时间用于中转，如 23 日的航

班 174778458（02:05 JOG—03:00 OVS）与 23 日的航班 174777524 (05:50 OVS –
08:10 XVS) 的间隔时间为 2 小时 50 分钟。旅客的延误按照旅客计划到达最终目

的地时间为基准计算。例如在案例中旅客号为 6 的旅客计划到达 XVS 时间是 23
日 08:10，如果不晚于该时间到达则延误为 0，如果到达 XVS 时间是 23 日 08:40
则延误时间是 30 分钟，考虑旅客号为 6 的同行旅客数量为 8，则总体延误时间

是 8*30=240 分钟。假定旅客号为 6 的旅客最终不能到达目的地相当于总体延误

了 8*24 小时。该如何重新规划航班以保证旅客总体延误时间最短？如果某旅客

号对应的航班号在航班表里找不到相应记录则不需要考虑该旅客。如果某航班没

有对应的旅客信息，可认为该航班目前没有乘客，则延误该航班没有成本代价。
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二 模型假设

根据题意，提出以下假设：

除暴风雪影响造成 OVS 机场在 2016 年 4 月 22 日 18:00 到 21:00 期间关闭之

外，之后不考虑其他影响因素，如不可预测突发事件和管理手段落后等。

不考虑机场可停留飞机的容量，机场可 24 小时工作。OVS 机场每 5 分钟最

多能起飞 5 架飞机，同时降落 5 架飞机，其他机场无跑道限制。

假设飞机的飞行时间不会因延误而受影响。所有飞机的第一个航班的起飞机

场与飞机的起点机场一致，航班的起飞时间不早于飞机的最早可用时间。所有飞

机的最后一个航班的到达时间不能晚于飞机的最晚可用时间。

假设所有航班只能延误，不能提前。最早起飞时间不能早于原计划的起飞时

间，且航班的起飞机场与飞机的起飞机场一致。每架飞机的连续航班的前一航班

的到达机场与后一航班的起飞机场必须相同，而且前一航班到达时间与后一航班

起飞时间之间的最小间隔时间为 45 分钟。

假设航班延误的决策时间点间隔为 5 分钟。

假设有一起订票并且行程完全一致的旅客，他们共享同一个旅客号，并作为

一个整体考虑，不能分乘不同的航班。
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三 符号说明与名词解释

3.1 符号说明

T: 时间轴上所考虑时间点的集合

F: 所有航班的集合

A: 所有飞机的集合

P: 所有乘客的集合

Fp: 乘客 p 所乘航班的集合

Fin : 到达 OVS 机场的所有航班集合

Fout : 离开 OVS 机场的所有航班集合

Finn : 从机场 n 出发到达 OVS 机场的所有航班集合

Foutn : 从 OVS 机场到 n 机场的所有航班集合

Cf : 航班 f的原载客量

CAf : 航班 f 的现载客量

dTf : 航班 f 的原计划起飞时间

Flyf : 航班 f 的飞行时间

Tf : 航班 f 的所有可起飞时间集合

Af : 航班 f 的运营飞机序号

AP : 与 OVS机场有来往的机场合集

Tin : 所有到达 OVS机场航班的降落时间

Tout : 所有离开 OVS机场航班的起飞时间

flastP : 旅客 p的最后一个航班序号

dTflastP: 旅客 p 原计划起飞时间

NumP : 旅客 p的人数

CancelCost�: 取消航班 �的成本

Xf : 0-1 变量，表示航班 f 是否取消，取消为 1

Xft : 0-1 变量，表示航班 f 是否在 t 时刻起飞，起飞为 1

3.2 名词解释

1、航班恢复问题：本质上是运营恢复问题的一部分。或者说，广义的航班

恢复就是运营恢复，包括（狭义的）航班恢复（Flight Recovery）、机组恢复（Crew
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Recovery）和旅客行程重新规划（Passenger Re-accommodation）三部分，它们

相互约束，构成一个整体上超大规模的运筹优化问题。针对航班恢复问题，通常

有三种航班调整方法：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。

2、航班延误：航班无法在原定的时间起飞，通常航空公司对延误都有最大

延误时间约束，规定航班最大延误时间为 5 小时，即延误超过 5 小时时一定取消

该航班。航班延误的代价除了旅客满意度降低外，更重要的是联程旅客可能赶不

上下趟航班。

3、飞机置换：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

按计划，航班 1连接航班 3由飞机 A执行，航班 2连接航班 4由飞机 B执行。

但由于延误，飞机 A执行完航班 1后没有足够时间间隔，无法及时执行航班 3。
于是，调度员将航班 3安排给飞机 B，航班 4安排给飞机 A去执行。飞机置换并

不需要在完全相同的飞机之间进行，航空公司可以安排给满足约束条件的任何其

它飞机。飞机置换通常是最佳航班恢复方案，只要能满足最小飞机间隔时间就行。

但这种机会不总是存在。

4、航班取消：原定航班取消飞行。航班取消的代价最为严重，所以在解决

航班恢复问题时需要尽可能不取消航班。
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四 问题一模型建立与提出

4.1 问题提出

由于受到暴风雪的影响，OVS 机场不得不于 18:00 至 21:00 期间停飞所有航

班，这不仅会给航空公司造成巨大的经济损失，同时还会给旅客出行带来极大的

不便。为了尽可能减少航空公司的损失和保证旅客的出行，问题一只考虑机型 9
的所有航班，在机型 9 的原定航班尽可能不被取消的前提下，不考虑旅客信息，

保证机型 9 的所有航班总体延误时间最短，我们需要灵活合理调整航班分配，重

新规划机型 9 的航班计划，制定出起飞时刻表。

4.2 问题分析

在 18:00 到 21:00 期间，OVS 机场将会关闭，因而在起期间原定机型 9 航班

无法起飞，并且原定机型 9 航班因无法在 OVS 机场降落而停滞在前一机场。当

21:00 后，机场正常开放时，需要解决航班恢复问题。对于在 OVS 机场起飞的航

班，可合理考虑飞机置换，即考虑安排停在 OVS 机场的机型 9 的空闲飞机代替

航班原定的未到机场的飞机执行之前所延误的原定航班飞行任务。对于在 OVS
机场降落的航班，需要考虑 OVS 机场跑道限制及降落的机型 9 飞机之后的航班

执行任务，合理安排停留在前一机场的飞机到达 OVS 机场的时间。另外需考虑

OVS 的起飞和降落时的跑道限制、最小飞机间隔时间、航班的连续性和航班延

误的最大时间等。

4.3 模型建立与求解

4.3.1 模型建立

在求解的过程中，我们的目标包括航班延误成本和航班取消成本。模型的目

标是使机场的总的延误（到达延误加上出发延误）最小化。

目标函数可设为：

min    f
Ff

ffff
Ff

f CdTxTxCancelCost  


1 (4-1)

在式（4-1）中，可设 CancelCostf为一最大整数。

约束条件有：

1）航班是否取消

Ffx fft
f














，1x
Tt

(4-2)

2）共计 16 架飞机

FfAf  ,160 (4-3)
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3）如果航班取消，则 Tf=0

FfT f
T

tf
f




,xt
t

(4-4)

4）航班起飞时间为机型 9 飞机可用时间

    ],[,,-1-1 afafafffaff EATSATFfEATxTSATx  为飞机可用时间 (4-5)

5）由于 OVS 机场跑道限制，每 5 分钟最多能起飞 5 架机型 9 飞机，同时降

落 5 架机型 9 飞机















i5/outt

i5int/
int

51

51

T
ToutToutt

i

T
TinT

i

NO

NI

(4-6)

6）Nian为机型 9 飞机 a 从 n 机场飞往 OVS 机场的次数

 






Aa

aA
Finf

fna

f
n

xNi )1( (4-7)

7）Noan为机型 9 飞机 a 从 OVS 机场飞往 n 机场的次数

 






Aa

aA
Foutf

fna

f
n

xNo )1( (4-8)

8）为保证航班的连续性，fin 和 fout 必须间隔出现

APnAaNoNi anan  ,,1 (4-9)

     







  











 anan

ananan

aAf
Finf

aAf
Finf

fo

TTaAf
Foutf

fifo

TTaAf
Foutf

fi NoNi
NoNiNi

xxxx

i
ni

i
ni

fofio
no

fofio
no

,0
,

1111
,,

(4-10)

9）为保证每架机型 9 飞机从降落和再次起飞之间间隔 45 分钟

APnAaaAaAFoutfFinfTFlytT fofininifofifi  ,,,,,,45 (4-11)

4.3.2 模型求解

模型既有二进制，也有非二进制的整数变量。在短期流量管理中，通常情况
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下是几个小时范围内的航班调度问题。而且将时间划分成若干时间段，每段约 5
分钟，该模型是一个整数规划模型。

本文建立了单机型的时空网络模型，结合数学模型，采用 Gurobi 优化软件

进行求解。Gurobi 优化软件采用的是最新优化技术，其充分利用了多核处理器的

优势，采用方便轻巧的接口，可支持 C++, Java, Python, .Net 开发，可支持

Windows, Linux, Mac OSX 支持 AMPL、GAMS、AIMMS 和 Windows Solver
Foundation 建模环境单一版本等平台，具有较高的性价比，可方便各种需求，具

有 Matlab 的技术支持，Gurobi 提供中英文双语技术支持，同时可支持多目标处

理，能够灵活确定目标优先级并有效求解，可以更高效而便捷地建立数学模型，

可以直接输入 Min, Max, Abs, 逻辑条件（AND, OR）等约束，而不必人为转换为

线性约束[1]。

4.4 结论与分析

我们可得结果如附件 Excel 表格所示，不考虑旅客信息，不取消航班的前提

下，我们可以得到机型 9 的所有航班总体延误时间最短为 1104 分钟。筛选出因

OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据，如图 4-1 所示。

图 4-1 因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的 9 机型航班延误数据

如航班 174773380 原计划在 18:01 分降落，但由于 OVS 机场关闭，所以航

班 174773380 原定的尾号 64098 飞机只能在 18:14 分在 MJT 机场起飞并且推迟

到 21:05 分在 OVS 机场降落，而 174773432 航班原计划在 20:50 分由 OVS 机场

起飞，为减少延误时间，且 174773432 航班原定的尾号 64098 飞机 21:05 分在

OVS 机场降落，由于飞机降落与再次起飞之间时间间隔只少要 45 分钟，所以可

进行飞机置换，考虑到尾号 46098 飞机在 15:37 分降落在 OVS 机场，所以可以

将 174773432 航班原定的尾号 64098 飞机置换为尾号 46098 飞机，由尾号 46098
飞机执行航班飞行任务。而之后尾号 46098 飞机在 21:50 分将要执行航班

174773536 的飞行任务，这时尾号 64098 飞机已经在 21:05 分降落在 OVS 机场，

所以可以替换尾号 46098 飞机，执行航班 174773536 的飞行任务。另外，需要注

意由于 OVS 机场的跑道限制，每 5 分钟只能有 5 架飞机起飞和 5 架飞机降落。

在这种调整制度下，在不取消原计划安排给机型 9 的航班的前提下，灵活并

合理调整航班和置换飞机，重新规划机型 9 的航班计划，制定了新起飞时刻表，

可以使得机型 9 的所有航班总体延误时间最短为 1104 分钟。
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五 问题二模型建立与提出

5.1 问题提出

由于 OVS 机场在 18:00 至 21:00 关闭，该机场在此期间所有航班都将无法正

常飞行，航班可由不同机型的飞机执行飞行任务，所以合理的情况下可以考虑进

行不同机型航班之间置换，但不同航班之间进行置换时会造成额外成本，由于不

考虑旅客信息，在问题二中额外成本等价于航空延误半个小时，同时置换和延误

可能同时发生，则成本将会叠加。假设同一机型的飞机之间相互置换时无额外成

本，所以问题二需要在问题一的基础上考虑不同机型是否可以进行置换来尽可能

缩短所有航班的总体延误时间。

5.2 问题分析

在 18:00 到 21:00 期间，OVS 机场将会关闭，因而在起期间所有航班无法起

飞，并且所有航班因无法在 OVS 机场降落而停滞在前一机场。当 21:00 后，机

场正常开放时，需要解决航班恢复问题。对于在 OVS 机场起飞的航班，可考虑

飞机置换，即考虑安排停在 OVS 机场的同机型及不同机型的空闲飞机代替航班

原定的未到机场的飞机执行之前所延误的原定航班飞行任务，但不同机型飞机置

换时将会产生额外成本，所以，在飞机置换时需优先考虑同组机型飞机之间是否

可以置换，当无法进行置换时，再考虑当合理安排航班起飞时间后，其所推迟时

间，即现在的起飞时间与可置换不同机型飞机的起飞时间之间是否会超过半小

时，从而进行优化。对于在 OVS 机场降落的航班，需要考虑 OVS 机场的跑道限

制，同时需要考虑降落飞机之后的执行任务及延误时间，来合理安排停留在前一

机场的飞机到达OVS机场的时间。另外需考虑OVS的起飞和降落时的跑道限制、

航班的连续性、最小飞机间隔时间和航班延误的最大时间等。

5.3 模型建立与求解

5.3.1 模型建立

在求解的过程中，我们的目标包括航班延误成本，航班取消成本和置换不同

机型的飞机时所产生的额外成本。在尽可能不取消原定航班的前提下，模型的目

标是使机场的总的延误（到达延误加上出发延误）最小化。

目标函数可设为：

min    f

TyTy
Ff

f
Ff

ffff
Ff

f CCdTxTxCancelCost

fAf

 




301

(5-1)
在式（5-1）中，可设 CancelCostf为一最大整数。

约束条件有：

1）航班是否取消



10

Ffx fft
f














，1x
Tt

(5-2)

2）共计 151 架飞机

FfAf  ,1510 (5-3)

3）如果航班取消，则 Tf=0

FfT f
T

tf
f




,xt
t

(5-4)

4）航班起飞时间为飞机可用时间

    ],[,,-1-1 afafafffaff EATSATFfEATxTSATx  为飞机可用时间 (5-5)

5）由于 OVS 机场跑道限制，每 5 分钟最多能起飞 5 架飞机，同时降落 5
架飞机















i5/outt
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T
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T
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NI

(5-6)

6）Nian为飞机 a 从 n 机场飞往 OVS 机场的次数

 






Aa

aA
Finf

fna

f
n

xNi )1( (5-7)

7）Noan为飞机 a 从 OVS 机场飞往 n 机场的次数

 






Aa

aA
Foutf

fna

f
n

xNo )1( (5-8)

8）为保证航班的连续性，fin 和 fout 必须间隔出现

Panan AnAaNoNi  ,,1 (5-9)

     







  











 anan

ananan

aA
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(5-10)

9）为保证每架飞机从降落和再次起飞之间间隔 45 分钟

Pfofininifofifi AnAaaAaAFoutfFinfTFlytT  ,,,,,,45 (5-11)
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5.3.2 模型求解

模型和问题一一样，既有二进制，也有非二进制的整数变量。在短期流量管

理中，通常情况下也是几个小时范围内的航班调度问题。而且将时间划分成若干

时间段，每段约 5 分钟，该模型是一个整数规划模型。

本文建立了单机型和多机型的时空网络模型，结合数学模型，同样采用

Gurobi 优化软件进行求解。

5.4 结论与分析

我们可得结果如附件 Excel 表格所示，不考虑旅客信息，在不取消航班的前

提下，我们优先考虑同组机型之间的相互置换，同时考虑飞机之后执行航班的可

能延误时间总和，合理安排航班与飞机置换，重新规划飞机航班，可以得到在

OVS 机场起飞或降落的所有航班总体延误时间最短为 12787 分钟。筛选并选取

出因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据，部分如图 5-1 所示。

图 5-1 部分因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据

由图 5-1 所示，由于在问题 1 中涉及到飞机型号 9 的航班能够很好地实现相

同机型的航班置换，使得延误时间都是由于 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭而无

法实现的飞机的起飞以及降落引起的“硬性”延误时间，此延误时间无法通过航

班置换、航班取消等途径取消。因此，在问题二中对于飞机型号 9 所涉及的航班

延误处理方案基本与问题 1 相同，除了因机场流量控制而产生的必要的合理飞机

起降时间调整。相较而言，若某一飞机因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭而无法

实现起飞或者降落的“硬性”延误引起的该飞机后续延误航班数越多，应该给予

其越高的起降优先级，而实现所有航班总延误时长最短的计算目标。由于前序航

班延误而引起的同一飞机后续航班延误可称为“软”延误，此类延误可以通过航

班置换的方式达到最小化。在该问题中，对于原本由 32A 机型的尾号为 HSBQV
执行的 174773464 航班，其先序航班为 174774190，原定起降时间为 4/22/16 16:20
至 4/22/16 18:34。由于OVS机场在 18:00到 21:00关闭，其最早降落时间为 4/22/16
21:00，而造成了 146 分钟的硬性延误时间。那么如果不进行航班延误，原定起

降时间为 4/22/16 20:45 至 4/22/16 23:25 的 174773464 航班，必须在先序航班降

落后 45 分钟才能起飞，则至少延误至 4/22/16 21:45 起飞、4/23/16 0:25 降落。那

么对于 174773464 航班的后续原定起降时间为 4/23/16 0:25 至 4/23/16 3:10 的

174777538 航班，至少需要推迟到 4/23/16 1:10 起飞。则 174773464、174777538
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航班会产生 60+45=105 分钟的延误。由图 5-1 所示，采用 73H 机型的 DCBPV 航

班来执行 174773464、174777538 航班。由于 DCBPV 航班的先序航班已于 4/22/16
14:50 降落在 OVS 机场，故无需等待 45 分钟，可使得 174773464 航班于 4/22/16
21:00、4/22/16 23:40 降落，则后续 174777538 航班可按原计划在 4/23/16 0:25 起

飞。由于跨机型飞机置换成本为 30 分钟，在此飞机置换方案下，174773464、
174777538 航班仅产生 15+30+30=75 分钟的延误，要优于不置换、仅延误的航班

恢复方案。

在这种调整制度下，灵活并合理调整航班和置换飞机，重新规划在 OVS 起

飞或降落的航班计划，制定了新起飞时刻表，可以使所有航班总体延误时间最短

为 12787 分钟。



13

六 问题三模型建立与提出

6.1 问题提出

由于 OVS 机场在 18:00 至 21:00 关闭，该机场在此期间所有航班都将无法正

常飞行，航班可由不同机型的飞机执行飞行任务，所以合理的情况下可以考虑进

行不同机型航班之间置换，但不同航班之间进行置换时会造成额外成本，由于添

加了飞机的载客量因素，需要考虑旅客信息，假定旅客行程都是直达的，并假设

所有航班都是 100%的上座率，假设在不同机型间调整航班的成本除了航班本身

延误半小时外，还要加上不能登机旅客的成本，在问题三中置换不同机型飞机所

产生的额外成本同样等价于航空延误半个小时，同时置换和延误可能同时发生，

则成本将会叠加，假设同一机型的飞机之间相互置换时无额外成本，因此相对于

第二题，需另外考虑置换不同机型所产生的旅客的成本。所以问题三需要在问题

二的基础上考虑不同机型进行置换时产生的旅客成本，假设一名旅客无法登机与

该旅客延误 2小时的成本相当。

6.2 问题分析

在 18:00 到 21:00 期间，OVS 机场将会关闭，因而在起期间所有航班无法起

飞，并且所有航班因无法在 OVS 机场降落而停滞在前一机场。当 21:00 后，机

场正常开放时，需要解决航班恢复问题。对于在 OVS 机场起飞的航班，可考虑

飞机置换，即考虑安排停在 OVS 机场的同机型及不同机型的空闲飞机代替航班

原定的未到机场的飞机执行之前所延误的原定航班飞行任务，但不同机型飞机置

换时将会产生额外成本，且不同机型发生置换时由于两种机型的载客量不同，会

引起部分乘客由于没有座位而无法登机。比如飞机 DIBPV 的载客量是 140 人，

COBPV 的载客量是 170 人。如果将飞机 COBPV 的航班分给 DIBPV 去执行，将会

有 30名旅客因没有座位而无法登机。但如果将DIBPV的原计划航班分配给 COBPV
去执行则没有这种情况。所以，在飞机置换时需优先考虑同组机型飞机之间是否

可以置换，当无法进行置换时，再考虑是否要进行不同机型的置换，或是直接选

择延误每个后续航班从而进行优化。对于在 OVS 机场降落的航班，需要考虑 OVS
机场的跑道限制，同时需要考虑降落飞机之后的执行任务及延误时间，来合理安

排停留在前一机场的飞机到达 OVS 机场的时间。另外需考虑 OVS 的起飞和降落

时的跑道限制、航班的连续性、最小飞机间隔时间和航班延误的最大时间等。

6.3 模型建立与求解

6.3.1 模型建立

在求解的过程中，我们的目标包括航班延误成本和航班取消成本。模型的目

标是使机场的总的延误（到达延误加上出发延误）最小化。

目标函数可设为：

min

    








fAffAf CC
Ff

fAff

TyTy
Ff

f
Ff

ffff
Ff

f CCCCdTxTxCancelCost 120301

(6-1)
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在式（6-1）中，可设 CancelCostf为一最大整数。

约束条件有：

1）航班是否取消

Ffx fft
f














，1x
Tt

(6-2)

2）共计 151 架飞机

FfAf  ,1510 (6-3)

3）如果航班取消，则 Tf=0

FfT f
T

tf
f




,xt
t

(6-4)

4）航班起飞时间为飞机可用时间

    ],[,,-1-1 afafafffaff EATSATFfEATxTSATx  为飞机可用时间 (6-5)

5）由于 OVS 机场跑道限制，每 5 分钟最多能起飞 5 架飞机，同时降落 5
架飞机
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(6-6)

6）Nian为飞机 a 从 n 机场飞往 OVS 机场的次数

 






Aa

aA
Finf

fna

f
n

xNi )1( (6-7)

7）Noan为飞机 a 从 OVS 机场飞往 n 机场的次数
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8）为保证航班的连续性，fin 和 fout 必须间隔出现

APnAaNoNi anan  ,,1 (6-9)
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(6-10)

9）为保证每架飞机从降落和再次起飞之间间隔 45 分钟

APnAaaAaAFoutfFinfTFlytT fofininifofifi  ,,,,,,45 (6-11)

6.3.2 模型求解

模型既有二进制，也有非二进制的整数变量。在短期流量管理中，通常情况

下是几个小时范围内的航班调度问题。而且将时间划分成若干时间段，每段约 5
分钟，该模型是一个整数规划模型。

本文建立了单机型的时空网络模型，结合数学模型，采用 Gurobi 优化软件

进行求解。

6.4 结论与分析

我们可得结果如附件 Excel 表格所示，在不取消航班的前提下，我们优先考

虑同组机型之间的相互置换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总和，

合理安排航班与飞机置换，重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞或降

落的所有航班总体延误时间最短为 2012620 分钟。筛选并选取出因 OVS 机场在

18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据，部分如图 6-1 所示。

图 6-1 部分因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据

在 5.4 中提及的采用 73H 机型的 DCBPV 航班来执行原本由 32A 机型的尾号

HSBQV 飞机的 174773464、174777538 航班，但由于 73H 机型和 32A 机型的座

位数都是 158 座，因此此跨机型航班置换不会产生额外的旅客没有座位而无法登

机的延误。在图 6-1 中涉及到的其他航班都是同机型置换，且与图 5-1 中所给出

的结果类似，仅多加考虑了机型的座位数，以及按每个航班都满载情况下旅客的

总延误时间，故不再赘述。
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七 问题四模型建立与提出

7.1 问题提出

在 OVS 机场 18:00 至 21:00 关闭期间，该机场在此期间所有航班都将无法正

常飞行，航班可由不同机型的飞机执行飞行任务，所以合理的情况下可以考虑进

行不同机型航班之间置换，在第四问中，假设在不同机型间调整航班不考虑成本，

但在旅客数据中提供了旅客的行程信息，包括旅客号，同行旅客数量，和相应的

航班。每个旅客行程中的相连航班间最少需要 45分钟间隔时间用于中转，旅客

的延误按照旅客计划到达最终目的地时间为基准计算。如果某旅客号对应的航班

号在航班表里找不到相应记录则不需要考虑该旅客。如果某航班没有对应的旅客

信息，可认为该航班目前没有乘客，则延误该航班没有成本代价。在考虑旅客信

息的条件下，不考虑置换飞机产生的额外成本。假设飞机之间相互置换时无额外

成本，所以问题四需要考虑旅客数据中提供的旅客的行程信息，包括旅客号，同

行旅客数量，和相应的航班，考虑旅客的延误时间。

7.2 问题分析

在 18:00 到 21:00 期间，OVS 机场将会关闭，因而在起期间所有航班无法起

飞，并且所有航班因无法在 OVS 机场降落而停滞在前一机场。当 21:00 后，机

场正常开放时，需要解决航班恢复问题。对于在 OVS 机场起飞的航班，可考虑

飞机置换，即考虑安排停在 OVS 机场的同机型及不同机型的空闲飞机代替航班

原定的未到机场的飞机执行之前所延误的原定航班飞行任务，此问题中不同机型

飞机置换时不考虑额外成本。但在此问题中需要考虑旅客问题，在旅客数据中提

供了旅客的行程信息，包括旅客号，同行旅客数量，和相应的航班。每个旅客行

程中的相连航班间最少需要 45 分钟间隔时间用于中转，旅客的延误按照旅客计

划到达最终目的地时间为基准计算。如果某旅客号对应的航班号在航班表里找不

到相应记录则不需要考虑该旅客。如果某航班没有对应的旅客信息，可认为该航

班目前没有乘客，则延误该航班没有成本代价。在考虑旅客信息的条件下，不考

虑置换飞机产生的额外成本。由于 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭期间，引起的

延误航班会使得乘坐该航班的旅客推迟降落在机场的时间，由于旅客赶不上飞机

的后果巨大，故应尽可能安排旅客在合理延误时间内坐上后续航班。因此旅客乘

坐的后序航班需在前序航班延误的影响下发生相对应的延误，而此延误会引起该

飞机的后序航班延误，在某些情况下会产生较大的连锁影响。对于在 OVS 机场

降落的航班，需要考虑 OVS 机场的跑道限制，同时需要考虑降落飞机之后的执

行任务及延误时间，来合理安排停留在前一机场的飞机到达 OVS 机场的时间。

另外需考虑 OVS 的起飞和降落时的跑道限制、航班的连续性、最小飞机间隔时

间和航班延误的最大时间等。

7.3 模型建立与求解

7.3.1 模型建立

在求解的过程中，我们的目标包括航班延误成本和航班取消成本。模型的目

标是使机场的总的延误（到达延误加上出发延误）最小化。

目标函数可设为：
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min   
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在式（7-1）中，可设 CancelCostf为一最大整数。
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1）航班是否取消
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4）航班起飞时间为飞机可用时间

    ],[,,-1-1 afafafffaff EATSATFfEATxTSATx  为飞机可用时间 (7-5)

5）由于 OVS 机场跑道限制，每 5 分钟最多能起飞 5 架飞机，同时降落 5
架飞机
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8）为保证航班的连续性，fin 和 fout 必须间隔出现

APnAaNoNi anan  ,,1 (7-9)
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9）为保证每架飞机从降落和再次起飞之间间隔 45 分钟

APnAaaAaAFoutfFinfTFlytT fofininifofifi  ,,,,,,45 (7-11)

10）中转时间

  2121211 ,,,45 ffFfFfPpFlytTT ppfff  ， (7-12)

11）由于旅客无法到达目的地的延误代价过高，故不考虑不同机型的置换，

添加约束

fA CCFf
f
 , (7-13)

7.3.2 模型求解

模型既有二进制，也有非二进制的整数变量。在短期流量管理中，通常情况

下是几个小时范围内的航班调度问题。而且将时间划分成若干时间段，每段约 5
分钟，该模型是一个整数规划模型。

本文建立了单机型的时空网络模型，结合数学模型，采用 Gurobi 优化软件

进行求解。

7.4 结论与分析

我们可得结果如附件 Excel 表格所示，在不取消航班的前提下，我们优先考

虑同组机型之间的相互置换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总和，

合理安排航班与飞机置换，重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞或降

落的所有航班总体延误时间最短为 14303305 分钟。
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图 7-1 部分因 OVS 机场在 18:00 到 21:00 关闭所造成的航班延误数据

在图 7-1 中，黄字且标红部分是由于旅客前序航班延误而引起的下一航班推

迟，以尽可能地保证所有旅客能够登机，以避免旅客无法登机引起的巨大后果。

这样的调整方法下，此延误会引起该飞机的后序航班延误，在某些情况下会产生

较大的连锁影响。在这种调整制度下，我们灵活并合理调整航班和置换飞机，重

新规划在 OVS 起飞或降落的航班计划，制定了新起飞时刻表，可以使所有航班

总体延误时间最短为 14303305 分钟。
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八 总结

由于不可抗阻的自然因素、不可预测的突发事件或是管理手段的落后，会使

得航班无法按原计划出行。而飞机航班网络涉及到多机型的航班、乘客、机组，

航班的延误是一个牵一发而动全身的系统工程问题，会影响成千上万旅客的出

行。至今，业界还很少有实际的应用解决方案。

针对一个具体的航班恢复问题，本文进行了建模求解。问题主要背景是由于

受到暴风雪的影响，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，需要合理安排飞机的起降、延误

甚至取消等措施以最小成本实现航班的恢复。

本文创造性地采用在时空网络模型中引入飞机连续性的判断来解决单机型、

多机型的不正常航班恢复，结合该整数规划模型，采用 Gurobi 优化软件进行求

解。

对于问题一，只考虑机型 9 的所有航班，在机型 9 的原定航班尽可能不被取

消的前提下，不考虑旅客信息，保证机型 9 的所有航班总体延误时间最短。我们

调整航班分配，重新规划机型 9 的航班计划，制定出合理的起飞时刻表。我们可

以得到机型 9 的所有航班总体延误时间最短为 1104 分钟。

在问题一的基础上，问题二需要考虑不同机型是否可以进行置换来尽可能缩

短所有航班的总体延误时间，因此在目标函数中增加了因机型置换产生的额外时

间延误项。不同机型之间的航班置换等价于航空延误半个小时额外成本。我们在

不考虑旅客信息，在不取消航班的前提下，我们优先考虑同组机型之间的相互置

换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总和，合理安排航班与飞机置换，

重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞或降落的所有航班总体延误时间

最短为 12787 分钟。

在问题三中添加了飞机的载客量因素，需要考虑旅客信息，假定旅客行程都

是直达的，并假设所有航班都是 100%的上座率，假设在不同机型间调整航班的

成本除了航班本身延误半小时外，还要加上不能登机旅客的成本，假设一名旅客

无法登机与该旅客延误 2小时的成本相当。因此在目标函数中增加了因机型置换

产生的额外旅客无法登机的时间延误项。我们在不取消航班的前提下，我们优先

考虑同组机型之间的相互置换，同时考虑飞机之后执行航班的可能延误时间总

和，合理安排航班与飞机置换，重新规划飞机航班，可以得到在 OVS 机场起飞

或降落的所有航班总体延误时间最短为 2012620 分钟。

在第四问中，假设在不同机型间调整航班不考虑成本，但在旅客数据中提供

了旅客的行程信息，包括旅客号，同行旅客数量，和相应的航班。每个旅客行程

中的相连航班间最少需要 45 分钟间隔时间用于中转，旅客的延误按照旅客计划

到达最终目的地时间为基准计算。我们灵活并合理调整航班和置换飞机，重新规

划在 OVS 起飞或降落的航班计划，制定了新起飞时刻表，可以使所有航班总体

延误时间最短为 14303305 分钟。
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