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摘要!分析了由飞机资源短缺造成的航班不正常情况!将该问题视为带有容量约束的多个商品的整数最小费用

流问题!建立了多商品网络流数学模型"采用列生成算法框架求解该大规模整数规划问题"一般的列生成算法

是每次迭代过程只加入一个列!造成迭代次数过多!因而降低了算法效率低"文中采用每次迭代过程中加入多

个列!并对加入的多个列应该满足的条件进行了分析"最后给出的算例验证了该方法的正确性和有效性"
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不正常航班是指不能按照航班计划执行的航

班%造成航班不正常的原因常有航空器故障'恶劣

天气'航空管制'机场保障以及旅客自身不能及时

登机等%当航班发生不正常时"航班公司运行调度

人员需要对航班计划进行实时调度"使得航班在最

短的时间内恢复正常"同时还要确保公司为此付出

的代价最小%随着航班数量的增长"依靠运行调度

人员的经验进行航班调整变得越来越困难%最优

化方法与计算机技术相结合的自动化恢复技术能

够快速生成调度方案并为航空公司获取巨大的经

济效益和社会效应"有关这方面的研究越来越为航

空公司所关注%

不正常航班调度是一个非常复杂的实时网络

优化问题"属于非确定性多项式时间!
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$难问题%国外在这

方面研究较早&文献(

%

)针对飞机资源短缺提出了

以旅客总延误最小化为目标函数的模型"采用分支

定界法求解%文献(

#

)在不考虑调机情况下以取消

的航班数量和旅客总延误时间最小作为目标函数"

采用字典序优化技术进行建模求解%文献(

A

)研究



了暂时短缺飞机的实时扰动问题%在研究中允许

采用调机策略"分别对延误和取消策略建立了最小

费用网络流模型"但两个模型只能分开使用%文献

(

!

)研究了由于机务故障导致飞机临时短缺情况下

的航班计划恢复问题"以旅客延误时间最小作为目

标函数"针对飞机路径的重构提出了一种贪婪随机

自适应搜索算法 !

D)44L

7

)+*L'H0T4L+L+

=
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)'94L()4

"

DW8KV

$%文献(

?

)提出了一种

基于模拟退火与贪婪随机自适应搜索相结合的算

法"可同时解决机务故障与机场关闭两种情况下多

机型航班恢复问题%文献(

"

)提出了在飞机资源短

缺情况下"采用时空网络建立模型"模型的求解转

化为在网络中为每一架飞机寻找一条总费用最小

的航班执行路线%

本文采用多商品网络流的数学模型来描述同

一类型飞机的不正常航班恢复问题%针对飞机路

线数量极多的情况"提出一种飞机资源短缺情况下

的飞机路线构造方法"采用列生成算法框架"对入

选飞机路线进行优化选择%最后给出了算例"验证

了本文提出的方法的正确性和有效性%

>

!

多商品网络流模型

本文采用文献(

A

)中基于边的流变量的多商品

网络流模型%每架飞机都视为一种商品"将取消的

航班视为由虚拟飞机执行%单个飞机的恢复方案

就变成寻找延误成本最小的可飞航班集合%为确

保恢复期结束时后续航班的正常执行"各机场所需

的飞机数量必须得到保证%

设在恢复期内涉及的航班数为
%

"机场数为

)

"可利用的飞机数为
*

"并引入以下符号&

!

%

$集合

+

&航班集合#

,

&可利用飞机集合#

-

&机场的

集合#

.

&飞机可行路径集合%

!

#

$上下标号记号

/

&航班下标"

/

"

+

#

*

&飞机上标"

*

"

,

#

$

&机场

下标"

$

"

-

#

0

&飞机路径下标"

0

"

.

%

!

A

$参数

$

/

0

&当航班
/

包含在路径
0

中时等于
%

"否则等

于
$

#

1

0

$

&当路径
0

在机场
$

终止时等于
%

"否则等

于
$

#

2

/

&取消航班
/

的成本#

3

$

&恢复期结束时"为执行正常航班计划机场

$

需要的飞机架数#

4

*

0

&将飞机
*

执行路径
0

的成本"包括航班延

误成本和飞机交换成本%

!

!

$决策变量

5

*

0

&将飞机
*

执行路径
0

时等于
%

"否则等于
$

#

6/

&航班
/

取消时等于
%

"否则等于
$

%

应用上述记号"建立如下多商品网络流模型
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"
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*
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"

*

"

,

!

!

$

5

*

0

8

$

"

%

"
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式!

%

$为目标函数"表示航班延误成本和取消

成本之和最小#式!

#

$为航班覆盖约束"表示每个航

班要么被取消"要么被执行#式!

A

$为飞机流平衡约

束"表示恢复期结束后各机场拥有的飞机架数必须

等于后续航班正常执行需要的架数#式!

!

$为飞机

可行路径的流量约束"表示每架飞机最多只能执行

一条可行路径#式!

?

"

"

$为变量取值约束%

多商品网络流模型的特殊性"其解本身具有整

数性%但是该问题是一个严重退化的线性规划问

题%在大规模情况下将所有飞机路线放入模型进

行求解将不可行"因此选用列生成算法求解该问题

是可行的方法%

?

!

列生成算法

列 生 成 算 法(

C

)

!

I',(H*

1

4*4)+60'* +,

1

'

@

)06JH

"

ID8

$将原线性规划问题分解为主问题

!

X+0*

=

)'O,4H

"

XV

$和子问 题 !

K(O

@

=

)'O,4H

"

KV

$%由于
XV

的变量数目巨大"选择其中部分变

量!至少包含一个可行解$构建一个限制主问题

!

W456)+0* XV

"

WXV

$%求解至最优"并将此时

WXV

的对偶变量值传递给
KV

%求解
KV

生成具有

负减约成本的列!

XV

目标函数求最小$"将负减约

成本最小的列加入到
WXV

中"继续求解
WXV

%

重复上述过程"直至
KV

无法生成具有负减约成本

的列为止"此时原问题达到最优%

?@>

!

限制主问题

将式!

%

"

"

$作为
ID8

的
XV

模型%但是对

这个模型直接求解很困难"对于上百架飞机的恢复

问题"变量的规模将达到上亿个%因而需要对
XV

的规模进行限制%选择飞机路线集合
.

中的部分

飞机路线
.:

构建不正常航班恢复模型的
WXV
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对于该问题"将原有的飞机的路线进行顺序延迟就

可以得到一个可行解"也是一个最小的
WXV

%通

过
WXV

求解获得其对偶变量%航班约束'机场约

束以及飞机约束的对偶变量的值"分别用
!

/

"

"

$

与

#

*

表示%依据单纯型理论"如果存在一条飞机路

线
0

"

.:

"其减约成本小于零"则将其替代原基中的

变量将使目标函数减少%

?@?

!

子问题

ID8

中的
KV

是一个生成*列+的过程"在不

正常航班恢复问题中"

WXV

数学模型中的每一列

都对应实际问题中的某架飞机的一个新的执行方

案"于是
KV

求解是一个构建新的执行方案的过

程%在
WXV

中"第
0

列的减约成本计算公式为

;.<

0

8

4

*

0

=

#

/

"

+

$

/

0

!

/

=

#

$

"
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$

"

$

=

#

*

!
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$
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WXV

目标函数求最小"

KV

需选择负的减约成

本的飞机路线加入到
WXV

H0*

0"

.

;.<

0

!

>

$

!!

该
KV

的数学模型可以转化为标准的最小费

用流模型

H0*

!

7

8

#

)

"

>

#

%

"

>

4

)%

5

)%

!

B

$

5<6<

!

#

%

"

$4

0

!

)

$

5

)%

=

#

%

&

)

"

$4

0

!

%

$

5

%)

8

%

"

!

)

8

?

$

"

!

其他

=

%

"

!

)

8

%

&

'

@

!

%$

$

5

)%

8

$

"

%

!

)

"

%

"

>

!

%%

$

式!

B

$中&

4

)%

表示时空网络中每条边的减约成本"

5

)%

表示边的流量取值是单位流"取值
%

实际表明

了此边构成飞机路线中的边%一条飞机路线的减

约成本!

;.<

0

$即为构成飞机路线的所有边的减约

成本之和!

#

)

"

>

#

%

"

>

4

)%

5

)%

$%式!

%$

$表示了网络中

流量平衡%

当存在减约成本为负的飞机路线
4

*

0

时"将其

加入
WXV

并不能保证其在基本解中取值为
%

"即

不能使目标函数值下降%每一次迭代过程在
WXV

中只加入一条负减约成本的飞机路线的代价就显

得太大%同时在航空公司实际应用过程中可供制

订恢复方案的时间很短"计算过程可能随时终止"

如果终止时目标值一直不变化"即可行方案无变化

则会给应用带来困难%所以考虑一次在
WXV

中

加入多条飞机路线既可提高效率又能保证恢复制

定过程不断产生新的可行方案%

假如加入的负减约成本的飞机路线最终成为

最优解中的基解"且其取值为
%

"那么飞机路线
5

*

0

的形式"最多只有
!

种&第一种是
5

*

0

(

5

*

0

基 且1

0

$

Y

1

0

$

基#第二种是5

*

0

(

5

*

0

基且1
0

$

)

1

0

$

基#第三种是5

*

0

*

5

*

0

基且1

0

$

Y1

0

$

基#第四种是5

*

0

*

5

*

0

基且1

0

$

)

1

0

$

基%

第一种情况时"

4

*

0

自然满足机场约束式!

A

$"

航班约束式!

#

$也必然满足"只是对于属于
5

*

0

而不

属于
5

*

0

基的航班/"以
6/

Y%

的形式出现%

第二种情况时"

5

*

0

不满足机场约束式!

A

$"则

在
WXV

的飞机路线
.:

中必须存在另一飞机
*:

飞

机路线
0

A

使得其
1

/

0

A

Y1

/

0

基%该飞机路线须满足飞

机约束式!

!

$"那么这样将使得基中其对应的飞机

*:

的飞机路线取零值或出基%

第三种情况时"

4

*

0

自然满足机场约束式!

A

$"

但航班约束式!

#

$不满足"则在
WXV

的飞机路线

.:

中必须存在至少一个飞机
*:

的飞机路线
0

A

使得

构成其飞机路线的航班属于基
*:

而不属于
0

%那

么这样将使得基中其对应的飞机
*:

的飞机路线取

零值或出基%

第四种情况时"

4

*

0

不满足机场约束式!

A

$"航

班约束式!

#

$%这种情况是第三种情况的扩展"同

样将使得基中至少另一条飞机路线取零值或出基%

综合上述
!

种情况"一般而言"当将一条减约

成本为负的列加入到
WXV

中时"

WXV

基发生改

变"如果该列取值为
%

"则基中相应还应至少存在
%

个相应列取值为
%

%

对于求解而言"在
KV

产生的列加入
WXV

后"

使其进入基并且使得目标函数的值下降是最好的

情况%但是要保证其目标值下降"则必引起具有限

定性的一些列也进入基"但这些列的减约成本不一

定为负值"称这样的列为伴随列或伴随飞机路线%

但是如果加入
WXV

的所有飞机路线减约成本之

和小于零"则一定使目标函数值下降%

因此不正常航班恢复子问题的
KV

H0*

0"

?

#

0

;.<

0

!

%#

$

5<6<

!

H0*

0"

.

,

;.<

0

"

$

-

+

$

!

%A

$

?

"

B

!

%!

$

式中&

?

为包含减约成本为负的入基飞机路线组

合"该组合中的飞机路线满足约束!

#

"

!

$"且当其

减约成本之和为负时"将其加入%

?@A

!

入基飞机路线组合的构造

对于入基飞机路线某个组合
?

"如果在原
WXV

中已经包含了
?

中除负减约成本的所有飞机路线"

则
?

不需要构造%但是
WXV

为了求解方便"一般

严格控制飞机路线的数量"因此这种情况很少出

现"构造入基伴随路线必不可少%

%AA

第
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构造步骤如下&

!

%

$从负减约飞机路线集的第一条飞机路线开

始"根据构成该路线的航班确定
B

中所涉及的飞

机路线!飞机路线在基中取值为
%

$'航班集
>

'停

驻机场集
C

%

!

#

$从该航班集中去除包含在最小负减约飞机

路线中的航班集
>:

%

!

A

$航班集
>:

中所有航班延误成本减去其对

偶变量值%

!

!

$求以
B

中不包含减约飞机路线所对应飞

机之外的飞机
B:

中飞机在航班集
>:

以停驻机场集

C

为飞机路线终点的一个最小延误成本覆盖问题%

A

!

算例分析

某航空公司航班运行状态如表
%

所示%设取

消一个航班的成本等价于该航班延误
!>$H0*

!国

际民航业一般认为取消一个航班等同于该航班延

误
>J

$%

表
>

!

初始航班计划与飞机状态

B.;@>

!

!,0/0.*40

2

3/683'(+*'.,(.0$8$.4/6/./+6

飞机号 就绪机场 就绪时刻 航班号 出发机场 到达机场
计划起

飞时刻

计划到

达时刻

飞行时间.

H0*

% ZKVN #A

&

?$

%% ZKVN ;[[[ %#

&

A$ %?

&

%$ %"$

%# ;[[[ ZKVN %"

&

A? %B

&

%$ %??

# Z222 %#

&

A$

#% Z222 ZKVN %#

&

A$ %?

&

%$ %"$

## ZKVN ;NVV #$

&

$$ #A

&

?$ #A$

A% ZK\N ZKVN %%

&

$$ %%

&

?? ??

A ZK\N %%

&

%$ A# ZKVN Z222 %!

&

?? %>

&

#$ #$?

AA Z222 ZKVN %B

&

%? #%

&

A? %!$

!!

从表
%

中可知"

%

号飞机因机务故障使得计划

中的
%%

航班与
##

航班将发生长时间的延误"以顺

延方式形成一个初始解%

第一次迭代"根据初始解得到对偶变量"找到

最小负减约成本路线为
#

号飞机所对应的
#%

/

A#

/

AA

%其组合中伴随飞机路线只有
A

号飞机路

线
A%

/

##

"入基飞机路线组合
;.<

之和大于零"

所以加入
WXV

只有飞机路线
#%

/

A#

/

AA

%

第二次迭代时"找到最小负减约成本路线为
A

号飞机所对应的
A%

/

%%

/

%#

/

##

%其组合中伴随

飞机路线有
%

号飞机路线"其路线是无航班"

#

号飞

机路线
#%

/

A#

/

AA

!其已经存在于
WXV

中$"入基

飞机路线组合
;.<

小于零"所以加入
WXV

有两条

飞机路线%

第三次迭代时"目标函数值变为
%$$

"此时已

经找不到负减约成本路线"表明此时已经找到最优

解%在最优解中的各飞机路线见表
#

%

如果按照参考文献(

>

)中的方法"每次只确定

一条进入限制性主问题的飞机路线"其迭代过程见

表
A

%

C

!

算法效率分析

>

组国内某航空公司不同规模算例的基本信

息"在
]*64)

!

W

$

I')4

!

MX

$

#N('IV2 M?"C$

%<>$D[T

"

#DF

内存电脑上"使用
ID8

和文献

(

?

)中的贪婪随机模拟退火算法!

D)44L

7

)+*L'H

@

0T4L54+)9J 8**4+,0*

1

"

DK8

$进行对比"结果见

表
!

%

表
?

!

最优解中的飞机路线

B.;@?

!

10$8$.4/$%+/'60,%

#

/0".*6%*+/0%,

飞机号 就绪机场 就绪时刻 航班号 出发机场 到达机场
预计起飞

时刻

预计到

达时刻

飞行时间.

H0*

延误时间.

H0*

% ZKVN #A

&

?$

#% Z222 ZKVN %#

&

A$ %?

&

%$ %"$ $

# Z222 %#

&

A$ A# ZKVN Z222 %?

&

?$ %B

&

%? #$? ??

AA Z222 ZKVN %B

&

?? ##

&

%? %!$ !$

A% ZK\N ZKVN %%

&

$$ %%

&

?? ?? $

A ZK\N %%

&

%$

%% ZKVN ;[[[ %#

&

A? %?

&

%? %"$ ?

%# ;[[[ ZKVN %"

&

A? %B

&

%$ %?? $

## ZKVN ;NVV #$

&

$$ #A

&

?$ #A$ $

#AA
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表
A

!

只选择最小负减约成本的迭代过程

B.;@A

!

!/'$./0&'

#

$%8'66%4%,*

:

6'*'8/0,

2

/3'"0,0"+",'

2

./0&'$'(+8'(8%6/

迭代

次数

基中取值非零的

飞机路线

目标

函数值

最小负减约成本

所对飞机号
飞机路线 减约成本

延误

成本

%

%

&

%%

/

%#

#

&

#%

/

##

A

&

A%

/

A#

/

AA

%A%? # #%

/

A#

/

AA %̂C$$ B?

#

%

&

%%

/

%#

#

&

#%

/

##

A

&

A%

/

A#

/

AA

%A%? A A%

/

%%

/

%#

/

## %̂A!$ ?

A

%

&

%%

/

%#

#

&

#%

/

##

A

&

A%

/

A#

/

AA

%A%? A A%

/

%%

/

%# %̂CB? $

!

%

&

%%

/

%#

#

&

#%

/

##

A

&

A%

/

A#

/

AA

%A%? %

无航班
%̂#%? $

?

%

&无航班

#

&

#%

/

A#

/

AA

A

&

A%

/

%%

/

%#

/

##

%$$

无

表
C

!

算例及两种结果分析

B.;@C

!

).*8+*./0%,'D."

#

*'6.,(/=%E0,(6%4$'6+*/6.,.*

:

606

序号 规模 算法
取消

航班数

延误

航班数

延误

成本

各延误时间段延误航班数分布

$

$<?J$<?

"

#J#

"

!J

,

!J

算例
%

-

!+

0

#6

0

%!-

!

%L

$

算例
#

-

B+

0

%6

0

#%-

!

?L

$

算例
A

-

%%+

0

#6

0

A?-

!

!L

$

算例
!

-

%"+

0

%6

0

?B-

!

!L

$

算例
?

-

%>+

0

%6

0

"B-

!

"L

$

算例
"

-

#"+

0

%6

0

B$-

!

AL

$

算例
C A$+

0

#6

0

%%#-

!

AL

$

算例
> !"+

0

A6

0

%CA-

!

?L

$

ID8 $ # %#? $ # $ $

DK8 $ # %#? $ # $ $

ID8 $ B ">C A ! # $

DK8 $ B ">C A ! # $

ID8 $ %% >># % > % %

DK8 $ %$ %$?A # ? # %

ID8 $ # %!$ $ # $ $

DK8 $ ! #B$ $ ! $ $

ID8 $ %$ %#B$ $ ? A #

DK8 $ #% %>?? ! %% " $

XKV $ # !" # $ $ $

DK8 $ A >% A $ $ $

ID8 $ % C$ $ % $ $

DK8 $ ? #B? % ! $ $

ID8 $ ? #"$ $ ? $ $

DK8 $ %# "#$ A > % $

注&

-

表示
ID8

的解已证明最优#规模列中的数字字母组合表示日航班计划中的飞机'机型'航班以及发生故障

的飞机数目"例如&

!+

0

#6

0

%!-

!

%L

$表示
!

架飞机"

#

种机型"

%!

个航班"有一架飞机发生故障%

!!

表
!

中算例分别用
ID8

算法和
DK8

算法进

行求解"运算时间均在
%$H0*

之内"符合不正常航

班恢复的实时性要求%由表
C

的结果对比可知"与

DK8

算法相比"

ID8

算法的求解质量更高%由
>

组数据测试的结果统计可知"对
C?_

的算例"

ID8

算法比
DK8

算法的延误成本更小#对
"#<?_

的算

例"

ID8

算法比
DK8

算法的延误航班数更少!若

延误航班数相同"

ID8

在延误时间的分布上也更

为合理"延误多为短时间!

#J

之内$和中等时间

!

#

"

!J

$$%但是在时间效率上
DK8

算法比
IK8

算法要高效%随着规模不断增长"

DK8

算法运行

时间变化增长很缓慢"所有算例都在
AH0*

内完

成"而
IK8

算法运算时间却增长较快"最后两个例

子接近
%$H0*

才完成%

AAA
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F

!

结束语

本文研究了
ID8

框架下的求解大规模不正

常航班恢复问题的方法%该方法针对该问题是严

重线性规划退化问题的特点"提出了一种改进的列

生成方法"该方法确定了以入基列的减约成本之和

小于零作为伴随列进入
WXV

的判断依据"通过该

方法可以减少迭代次数"提高了求解效率%通过一

个实例验证了方法的正确性与有效性"并以一组算

例对比分析了算法的效率%本文存在的不足之处

是没有提供一个能够快速求解具有负值边的最短

路有效的算法"这是进一步研究的方向%
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