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航空公司短期航班计划编排模型及算法
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摘要:航班计划编排的实质是对航空公司各种生产要素的优化配置,其优化程度直接影响航空公司市场竞争能

力。目前,航空公司在编排短期航班计划时过多地考虑了市场竞争,而忽略了航班延误。文中兼顾市场竞争与

航班延误控制,将航班延误控制纳入短期航班计划的编排过程中。通过分析独立延误与波及延误特点,建立基

于延误控制的短期航班计划编排模型,并采用贪婪随机自适应搜索过程(Greedyrandomizedadaptivesearch

procedure,GRASP)算法对模型进行求解。最后,通过实例分析验证了所提方法的有效性。
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Abstract:Theessenceofflightschedulingplanningistooptimizethefactorsinproductionprocess.It
hasadirectimpactontheairlinemarketcompetitiveness.Currently,intheplanningofshort-termflight
scheduling,themarketcompetitionisconsideredtoomuch,whilethedelaysareignored.Flightdelay
controlisincorporatedintothelayoutprocessofshort-termflightschedulingplanning,consideringthe
marketcompetitionandflightdelays.Byanalyzingthecharacteristicsofindependentdelayandpropaga-
tiondelay,aplanningmodelforshort-termflightschedulingisbuiltbasedondelaycontrolstrategy.
Andthemodelissolvedbyusingthegreedyrandomizedadaptivesearchprocedure(GRASP)algorithm.
Finally,theeffectivenessofthemodelisverifiedbyinstanceanalysis.
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  航班计划作为航空公司开展一切航空运输活

动的基础核心内容,对航空公司来说至关重要。航

空公司机务维修、客货销售等其他生产活动均建立

在航班计划编排的基础之上,诸如调配人员、安排

运力以及进行协调和管理等。航班计划在本质上

可以看作是航空公司的产品,它包含了旅客所关心

的飞行始发地和目的地、航班时刻、机型和服务内

容。旅客会根据这些信息确定是否购买机票,而航

空公司则在这个过程中获取收益。因此,从整体上

看,航班计划向上承接了航空公司的战略规划,向
下联接了航空公司的实际收益,是一项非常复杂且

工作量巨大的任务。
国内外已有诸多学者针对航班计划编排问题

开展了大量研究,并取得了一系列的研究成果。文

献[1]考虑航线网络节点相互作用,利用博弈论解

决成本分配问题。文献[2]通过研究北美和欧洲的

航线网络,对比分析了枢纽辐射式航线网络和蛛网

式航线网络。文献[3]通过分析巴西国内廉价航空



公司Gol,得出了解决廉价航空公司之间竞争的方

法。文献[4]利用灰色理论来预测城市间乘客的数

量并由此设计航线网络和确定航班频率。文献[5]
将复杂网络的概念和技术运用到航空公司航线网

络中,并使用遗传算法对航线网络的利用率和可靠

性进行了优化。文献[6]研究表明所提出的广义自

回归条件异方差模型可以有效地分析这种非线性

结构问题。文献[7]提出了融合了动态规划方法和

启发式算法的解决方案来优化机队航班运行计划

与维修计划。文献[8]通过仿真数据比较了不同的

现存方法在鲁棒性上的表现。文献[9]提出了利用

航班时间调整和飞机变更路线的方法来改善航线

计划的鲁棒性。中国学者在航班计划编排方面亦

取得一部分初步成果[10-16],并引入了相关的航班计

划编排辅助决策支持系统,但是这些系统工具具有

一定的地域特点和局限性,不能完全适用中国具体

的空中交通管理体制,因此这些系统工具在航班计

划编排上仍存在诸多弊端,使用效果不佳,目前主

要应用在飞机排班、航班计划变更和维护等方面,
而实际的航班计划编排工作仍然主要依靠人工操

作和工作经验来实施,这花费了航班计划编排人员

的大量精力,且工作效率也较为低下。
因此,为满足航空公司目前在短期航班计划编

排方面的迫切需求,亟需对航班计划编排进行科学

合理的研究,从而高效配置航空公司运行资源,实
现航班计划的实际可操作性和运行高效性。

1 问题描述

航班计划可以分为广义和狭义航班计划两种,

狭义航班计划指定期航班的频率、班期、时刻以及

机型指派等的决策问题,在中国这种计划的执行周

期是半年;广义航班计划指和航空生产活动相关的

一系列生产计划,包括狭义航班计划、飞机维修计

划、飞机排班、机组排班等,他们之间的关系如图1
所示。

航班计划可以划分为季度航班计划、月度航班

计划以及即时航班计划。由于中国民航市场变化

剧烈,往往长期计划很难得以实施,因此航空公司

趋于制订短期航班计划。一般航空公司在运行控

制中采用的是周计划,通常是编制两周的航班计

划。更短期的计划是3天的航班计划,3天的航班

计划是真正不变的航班计划,这个计划是航空公司

各部门围绕执行的计划。

图1 航空公司生产计划关系

Fig.1 Relationbetweenairlineschedulingaboutflight

operation

目前大多数航空公司航班计划的编排由市场

部下的航班管理处负责,在实际编排过程中,很多

时候由于工作人员的经验不足、缺乏有效沟通、忽
视现场保障程序,使得各季航班从编制出来开始就

存在着较大的问题。

在编排3天之内的航班计划时将航班延误考

虑进去,就需要对延误的产生进行详细的划分。可

以将延误划分为两类:独立延误与波及延误。
(1)独立延误:是指航班受天气、流控、地面保

障等原因直接导致的延误,即由航班自身原因引起

的延误,与其飞行路线等无关。如始发航班的离港

延误以及空中飞行时间的延误等。
(2)波及延误:当上游航段发生延误时,由于

飞机晚到或机组晚到等对下游航班造成的延误,该
延误由上游航班的延误传播下来,与飞行路线

有关。

由于航空公司连续航班之间存在时间上的衔

接关系,当紧前航班由于某种原因发生延误,其一

般会传播到后续航班。这样,不仅影响航班的正常

离港和到港,还影响旅客的衔接。而当紧前航班延

误时,调整后续航班的过站时间可以有效地减少延

误的传播。通常,这也是航空公司控制延误传播的

常用方法。如图2所示为两个连续航班i,j的离

港、到达和延误图。

图中,计划过站时间PCTij等于航班j的计划

出发时间PDTj 减去航班i的计划到达时间PATi

PCTij =PDTj-PATi (1)

  计划松弛时间Slackij为计划过站时间PCTij

与最小过站时间 MCTi 之差

Slackij =PCTij -MCTi (2)

  航班i,j由同一架飞机执行时,从航班i传播
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图2 进离港连续航班间的波及延误

Fig.2 Sweepdelaybetweensuccessiveflightsinairport

到航班j的延误PDij为

PDij =Max(TADj-Slackij,0) (3)

式中:TADj 表示总的到达延误。

航班独立延误是产生波及延误的诱因,只要确

定独立延误就可以推算出波及延误。独立延误可

以采用时间度量,如延误30,60min等。航班独立

延误属性值的确定可以根据统计资料结合气象预

报资料,对其进行合理的估计。考虑研究与计算的

方便性,可以认为航班独立延误时间具有一定的概

率分布

pi(t)=∫
t

0
di(t)dt (4)

式中:pi(t)和di(t)分别表示航班i独立延误t时

间的概率和概率密度函数。

航班波及延误是基于飞行路线的前向航班延

误而产生的延误,这种延误的确定需要根据航班在

飞行路线中的位置而确定,如图3所示。

图3 飞机路线航班波及延误链

Fig.3 Flightsweepdelaychainofaircraftroute

航班独立延误是由多种原因共同构成的,可以

近似认为是服从正态分布。假定航班1的独立延

误y服从正态分布N(μ1,σ21),航班2的波及延误

时间为随机变量x,航班1与航班2之间的过站时

间包含的松驰时间为s,则航班2的波及延误时间

小于t时间的概率为

p{x<t}=p{x=y-s<t}=

p{y<s+t}=∫
s+t

-∞

1
2πσ
e-

(y-μ)2

2σ2 dy (5)

  假定飞行路线中任意一个位置的航班i之前

的航班为y1,…,yi-1,当这些航班立延误yi 服从

正态分布N(μi,σ2i)且相互独立时,航班i的波及延

误概率为

p{x<t}=px=∑
i-1

j=1

(yj-sj)<{ }t =

p ∑
i-1

j=1
yj<∑

i-1

j=1
sj+{ }t =

∫
∑
i-1

j=1
sj+t

-∞

1

2π∏
i-1

j=1
σj

e
(

-

y-∑
i-1

j=1
μ )j

2

(2 ∏
i-1

j=1
σ )j

2dy (6)

2 航班计划编排模型

飞机排班整体化方式要求编排航班计划时,同
时给出航班时刻表中每个航班所用的飞机尾号,将
原有航班计划编排中首先确定航班所用的机型,然
后再确定航班所使用的飞机尾号的方式,融合为一

个过程。对于基于延误控制的航班计划编排采用

这种方式避免了先入为主地限制了航班的所用机

型,进而限制了航班的飞行路线,这将会对航班的

波及延误控制产生不利。因此,基于延误控制的航

班计划编排模型如下

minE(z)=∑afRkxRkcE(BfRk)+

 ∑afRkxRkPfmax(Sk-Ik,0)+∑MkfafRkxRk

(7)

s.t.

∑
k
afRkxRk =1 ∀f∈F (8)

∑
Rk

xRk =1 ∀k∈K (9)

∑
a
∑
k
xRk ×ykt=ta ∀t∈T (10)

∑
k
∑
Rk

xRk ≤ K (11)

  式(7)表示目标函数,表明航空公司追求的是

航班波及延误损失、旅客溢出成本与飞行成本之和

最小化;式(8)为航班覆盖约束,表明编排计划中的

所有航班都需要有飞机执行且只能执行一次;式
(9)为飞行路线约束,表明对于每一架飞机只能执

行一条飞行路线;式(10)为飞机流平衡,表明计划

期结束时在过夜机场飞机各机型所需要数量;式
(11)为飞机能力约束,表明编排计划所用飞机不能

超过所提供的飞机数量。其中:K 表示飞机集合,

555第4期   张海峰,等:航空公司短期航班计划编排模型及算法



k∈K 表示某机尾号的飞机;T 表示机型集合,t∈
T 表示机型;A 表示计划期结束时过夜机场集合,a
∈A 表示过夜机场;F 表示航班集合,f∈F 表示某

机尾号的飞机;ta 表示在过夜机场a 需要的t型飞

机的数量;Ik 表示飞机k的座位数;Rk 表示由飞机

k所执行的飞行路线;Pf 表示航班f 平均票价;

Mkf表示飞机k 运行航班f 的飞行成本;c表示航

班延误每分钟产生的损失;afRk表示航班f 是否包

含在飞机k 所执行的飞行路线R 中,afRk=1表示

在,afRk=0表示不在;BfRk表示航班f 在飞机k 所

执行的飞行路线R 中波及延误时间;ykt表示飞机k
是否属于机型t,若属于,则ykt=1,否则ykt=0;

xRk为0或1决策变量,表示飞机k执行的飞行路

线R 构成航班计划中的飞行路线,xRk=1表示在,

xRk=0表示不在。

3 求解算法

由于目标函数中航班波及延误是一个随机变

量,因此目标函数是一个期望值。根据前述分析,
航班波及延误只有在飞行路线确定的情况下才能

确定,所以该问题不是一个线性问题,其求解比较

困难。求解路线问题的一个难点在于路线的生成

与路线的选择。对于该问题,一个飞机路线的形成

是通过航班之间的时空衔接构成一条飞机路线,由
于可以产生的飞机路线数量极大,而真正构成解的

飞机路线数量却极少。从大量的飞机路线中选择

出极少数量的飞机路线按照集合划分的原则构成

解,一方面会造成要存储大量的备选飞机路线,另
一方面很难选择出飞机路线的集合以满足集合划

分的要求。因此建立一种产生较少的飞机路线且

这些飞机路线恰好满足集合划分的要求,通过这些

飞机路线的以不破坏集合划分要求等约束的简单

变换产生新的飞机路线,可以很好地减小飞机路线

的存储并降低飞机路线选择的困难。Arguello设

计了一种启发式算法,即贪婪随机自适应搜索过程

(Greedyrandomizedadaptivesearchprocedure,

GRASP),用于解决不正常航班的飞行路线恢复问

题。编排计划的飞行路线形成也可以借鉴该方法。
该方法可以避免遍历产生所有可行的飞行路线。

GRASP算法的基本步骤如下:
(1)构造一个初始解,给每一个航班都分配一

架飞机,如果飞机数目不足则用虚拟飞机代替来生

成一个初始解。

(2)构造一个基本可行解,通过将虚拟飞机后

的航班移动到真实飞机的飞行路线后,并对真实飞

机的的过夜机场数量进行检查得到一个基本可

行解。

(3)通过对基本可行解进行邻域搜索,寻找符

合航班连接规定的航班串或环,获得邻域解。对每

对飞行路线形成的所有邻域解计算成本,将引起延

误成本下降的邻域解存储在一个限制选择列表

(Restrictedcandidatelist,RCL)内。然后,随机选

取限制选择列表中的一个邻域解,用其改造当前执

行解形成新的执行解,这样就完成了一次迭代。这

个过程一直重复到RCL为空或达到CPU运行时

间限制。

邻域解的构造方法如下:任意选择两条飞行路

线,采用航班环的前、中、后插入,把其中一条飞行

路线的子航班环加入到另一条飞行路线合适的位

置,或者把尾航班串插入到另一条飞行路线的尾

部,这种策略叫做增广操作;也可采用交换策略,将

其中一条飞行路线的子航班环或者尾航班串与另

一条飞行路线合适的子航班环和尾航班串进行交

换有关增广操作、交换操作。

GRASP算法的基本流程如图4所示。

图4 GRASP算法流程图

Fig.4 FlowchartofGRASPalgorithm

4 实例分析

某航空公司某一天的航班时刻表如表1所示,

航空公司根据历史统计信息对航班的独立延误分

布已经获得,都为相互独立的正态分布。假设每位

旅客延误成本为1元/分钟/人。
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表1 航班信息表

Tab.1 Informationofflight

航班
编号

出发
机场

计划出
发时间

到达
机场

计划到
达时间

平均
票价/元

旅客量/
人

独立延误
分布

F1 北京 8:00 西安 9:30 500 230 (20,8)
F2 北京 8:00 武汉 9:30 600 200 (30,12)
F3 西安 8:00 北京 9:30 500 230 (40,5)
F4 西安 8:00 广州 9:30 800 300 (10,4)
F5 北京 8:00 南京 10:00 400 150 (22,6)
F6 西安 8:15 重庆 9:15 400 170 (35,8)
F7 北京 8:40 上海 10:10 700 270 (30,10)
F8 西安 8:40 石家庄 10:10 600 90 (45,17)
F9 北京 9:40 长春 11:10 400 180 (10,4)
F10 北京 10:00 西安 11:30 500 250 (15,8)
F11 广州 10:00 上海 11:30 500 400 (30,10)
F12 西安 10:00 南京 11:30 400 80 (26,7)
F13 重庆 10:00 三亚 11:30 500 180 (36,12)
F14 西安 11:00 深圳 12:30 700 150 (14,6)
F15 石家庄 11:00 太原 12:00 300 120 (24,8)
F16 武汉 12:00 广州 13:30 700 150 (22,8)
F17 南京 12:00 广州 13:30 500 300 (35,15)
F18 上海 12:00 广州 13:30 600 100 (36,12)
F19 长春 12:00 北京 13:30 400 160 (24,6)
F20 上海 12:00 北京 13:30 700 180 (26,7)
F21 西安 12:30 北京 14:00 600 200 (40,18)
F22 三亚 12:30 重庆 14:00 500 140 (40,18)
F23 太原 12:40 石家庄 13:40 300 120 (32,16)
F24 深圳 14:00 北京 15:30 850 80 (23,9)
F25 南京 14:00 青岛 15:30 400 100 (18,8)
F26 北京 14:20 太原 15:30 400 150 (14,6)
F27 石家庄 14:20 西安 15:50 600 160 (16,6)
F28 广州 14:30 南京 16:00 600 100 (40,13)
F29 北京 14:30 沈阳 15:30 300 120 (32,7)
F30 广州 15:00 西安 16:30 650 90 (38,12)
F31 重庆 15:00 西安 16:00 400 130 (23,9)
F32 广州 15:30 南京 17:00 600 150 (35,8)
F33 太原 16:20 西安 17:30 300 150 (22,8)
F34 沈阳 16:30 北京 17:30 300 180 (27,8)
F35 西安 16:40 石家庄 18:10 600 140 (24,12)
F36 北京 17:00 西安 18:30 600 60 (45,17)
F37 青岛 17:00 北京 18:30 400 120 (24,8)
F38 西安 17:00 三亚 19:20 700 190 (18,8)
F39 北京 18:00 武汉 19:30 600 120 (32,16)
F40 南京 18:00 青岛 19:30 400 60 (16,6)
F41 北京 18:10 西安 19:40 500 160 (24,5)
F42 西安 19:00 广州 20:30 700 100 (24,12)
F43 南京 19:00 西安 20:30 450 180 (24,9)
F44 西安 19:00 南京 20:30 500 300 (40,13)
F45 石家庄 19:00 太原 20:00 300 100 (24,9)
F46 西安 20:00 北京 21:30 500 200 (34,6)
F47 北京 20:00 西安 21:30 500 180 (45,18)
F48 武汉 20:00 青岛 21:30 650 100 (10,4)
F49 三亚 20:00 西安 22:20 700 150 (35,8)
F50 太原 20:40 西安 22:00 600 200 (34,6)
F51 青岛 21:00 北京 22:30 400 120 (24,6)
F52 西安 21:00 北京 22:30 500 250 (15,8)
F53 南京 21:20 北京 22:50 500 100 (38,12)
F54 广州 22:00 北京 23:30 600 80 (32,7)
F55 北京 22:00 西安 23:30 400 160 (27,8)
F56 青岛 22:30 北京 24:00 350 80 (24,5)

  航空公司拥有2种机型,每种机型的飞行小时

成本、飞机架数、可用座位数及最小过站时间等信

息如表2所示。

表2 机型信息表

Tab.2 Informationofaircrafttypes

机型 座位数
过站时间/
min

运行成本/
元

飞机
架数

最大
起飞架次

基地

A 200 30 40000 5 6 北京

B 150 30 20000 5 7 西安

  根据基于延误的排班计划得出的排班计划如

表3所示。如果在排班时不考虑波及延误对排班

计划的影响,其排班计划如表4所示。
从表3,4可以看出,两种排班方案在飞行成本

与旅客溢出成本上完全相同,所以在不考虑延误成

本时,两种方案都是最优方案。但是如果考虑延误

对航班运行的影响,前一种方案比后一种方案或可

表3 考虑波及延误的排班计划

Tab.3 Flightscheduleconsideringsweepdelay

飞机
尾号

排班计划

波及
延误
成本/
元

飞行
成本/
元

溢出
成本/
元

总成本/
元

A01 F2-F16-F28-F40-F51 0 150000 30000 253000
A02 F5-F17-F30-F42-F54 0 160000 75000 280000
A03 F1-F14-F24-F39-F48-F56 5800 180000 40000 297800
A04 F9-F19-F26-F33-F44-F53 640 333333 50000 373973
A05 F7-F20-F29-F34-F41-F52 0 320000 74000 355000
B01 F12-F25-F37-F47 0 240000 0 240000
B02 F4-F11-F18-F32-F43 30600 300000 180000 510600
B03 F3-F10-F21-F36-F46-F55 93800 360000 40000 493800
B04F6-F13-F22-F31-F35-F45-F5058380 176667 53000 285047
B05 F8-F15-F23-F27-F38-F49 46200 193333 34000 254533
合计 23542024133335760003343753

表4 不考虑波及延误的排班计划

Tab.4 Flightschedulewithoutconsideringsweepdelay

飞机
尾号

排班计划

波及
延误
成本/
元

飞行
成本/
元

溢出
成本/
元

总成本/
元

A01 F5-F17-F32-F40-F51 1800 160000 75000 236800
A02 F1-F14-F24-F39-F48-F56 5800 180000 40000 225800
A03 F2-F16-F30-F42-F54 0 150000 30000 180000
A04 F9-F19-F29-F34-F41-F52 6220 320000 25000 351220
A05 F7-F20-F26-F33-F44-F53 0 333333 99000 432333
B01 F3-F10-F21-F36-F46-F55 93800 360000 40000 493800
B02 F4-F11-F18-F28-F43 43600 300000 180000 523600
B03 F12-F25-F37-F47 0 240000 0 240000
B04 F6-F13-F22-F31-F38-F49 49160 193333 51000 293493
B05F8-F15-F23-F27-F35-F45-F5062140 176667 36000 274807
合计 26252024133335760003251853
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减少27100元的成本。同时注意到表3中影响波

及延误成本最突出的飞行路线是B03,B04,B05,
这些飞机路线具有共同的特点即城市对之间的对

飞。这种由反复对飞的航班构成的飞行路线往往

过站时间不充分,易造成波及延误的扩散。目前大

多数航空公司都采用这种飞行模式,因而航班出现

延误的现象非常突出。同时可以看出,第一种方案

只有6条飞行路线存在航班延误成本,而后一方案

有7条飞行路线存在航班延误成本,这说明后一方

案在执行过程中更多的飞行路线可能出现航班延

误。这将给运行控制带来不利的影响,在不正常航

班恢复中会有更多的飞行路线需要变更初始路线,
这将产生机组、地服、维修等资源一系列的变化使

得航班恢复工作困难重重。

5 结  论

(1)传统的航班计划编排方法不考虑延误,易
造成航班运行控制中无法对航班延误进行有效的

控制与预防。当在编制航班计划中考虑航班延误

时,需要对延误产生原因与作用方式进行分析。
(2)本文将航班延误分为独立延误与波及延

误,独立延误是航班固有的延误,无论航班如何编

排都不可能减少该延误发生的可能。波及延误是

一个随机变量,其计算只能依据明确的飞行路线才

可以计算。航空公司可以通过优化编排航班以减

少波及延误。
(3)对于模型的求解,为了避免遍历产生所有

可能的飞行路线,采用GRASP求解算法通用局域

解的构造减少了飞行路线产生的困难,并通过增量

计算大大减少了计算量。通过实例分析,可以看出

基于航班延误的航班计划编排,可以减小航班延误

发生的可能性。
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