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飞机和机组一体化恢复的约束规划模型

朱　博，朱金福，高　强
（南京航空航天大学 民航学院，江苏 南京　２１００１６）

摘　要：分析了飞机和机组运行计划的特点与异同，以最小化恢复总成本为目标函数，以飞机、航

班、机组和机场的时空衔接、流平衡等为约束条件，建立了飞机和机组一体化恢复的约束规划模型。

针对一体化恢复问题的特点和模型结构，利用混合集合规划方法设计搜索算法，并进行了实例验

证。计算结果表明：对小规模问题，约束规划模型与分阶段恢复方法得到的结果一致，延误均为

６０２０ｍｉｎ；对中大规模问题，约束规划模型与分阶段恢复方法求得的延误分别为９６７０ｍｉｎ和

１２８４０ｍｉｎ，约束规划模型比分阶段恢复方法减少约２４．６９％的延误；分阶段恢复方法在约２２．２％

的情况下无法求得可行解。可见，约束规划模型可行。
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０　引　言

飞机故障导致飞机资源暂时短缺，恶劣的天气

导致机场短暂关闭，这些情况经常使得航空公司的

航班无法按原计划执行，给航空公司造成很大的成

本损失，并给旅客带来诸多不便。以美国为例，每年

不正常航班给航空公司增加数百亿美元的名义成

本［１］，不正常航班恢复问题的优化空间和潜能是巨

大的。航班的正常执行依赖于航空系统各个部门资

源的协调和配合。从航空公司角度来看，航班的执

行需要同时安排飞机、机组，从而满足旅客的需求，

因此，不正常航班恢复应包括飞机路线恢复、机组排

班恢复、旅客路线恢复等，是一个非常复杂的资源调

度问题。飞机作为航空公司最宝贵的资源，其路线

的恢复也理所当然成为工作的核心；机组是航空公

司的稀缺人力资源，且是仅次于燃油的第２大运行

成本来源，其排班的恢复对航空公司的运行和成本

控制非常重要，由于其复杂的合法性检查要求，机组

恢复常常成为整个不正常航班恢复的瓶颈［２］。在出

现不正常航班时，如何调整各种资源配置，尽可能快

速恢复航班计划，降低扰动造成的成本，成为近年来

民航界和运筹学界研究的热点。

对不正常航班进行研究已有５０年左右的历史，

其中多数集中于分阶段恢复研究，即对航班运行过

程中的各种资源分别进行调度，一般遵循航班时刻、

飞机、机组、旅客的顺序依次进行恢复，前者的恢复

方案作为后者恢复的初始条件。飞机路线恢复方面

的研究较为成熟，Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ等研究了飞机遭遇意

外故障时如何恢复航班计划使得旅客总延误最小，

并用分枝定界方法对小规模问题进行求解［３］；

Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ等在文献［３］的基础上，建立了最小化取

消航班数量和最小化旅客总延误成本两级目标函

数，设计了基于动态规划的顺序启发式算法［４］；

Ｊａｒｒａｈ等研究了飞机短缺时的网络流模型
［５］；Ｙａｎ

等研究了机场临时关闭时的航班计划恢复问题［６］；

Ａｒｇｕｅｌｌｏ等研究了飞机临时短缺情况下的航班计划

恢复问题，利用 ＧＲＡＳＰ算法对飞机路线进行重

排［７］；唐小卫等设计了不正常航班恢复的贪婪模拟

退火算法，将ＧＲＡＳＰ算法与模拟退火算法结合，提

高了搜索领域解的效率，降低了解陷于局部最优解

的可能性［８］。在机组恢复研究方面，Ｗｅｉ等建立了

机组恢复的多商品整数网络流模型，设计了基于分

枝定界的启发式算法［９］；Ｓｔｏｊｋｏｖｉｃ等研究了以成本

最小为目标函数，在给定航班计划下修复机组任务

串的问题，将列生成算法植入分枝定界搜索树进行

求解［１０］；Ｌｅｔｔｏｖｓｋｙ等提出了一种最小化机组恢复

成本的方法，通过定义恢复时间窗和受扰机组的最

大数量，用列生成算法选择最小的机组任务串集

合［１１］。不正常航班所涉及资源众多，上述分阶段恢

复方法将问题化大为小，化难为易，较容易在规定的

时间内得出恢复方案。其中，飞机路线恢复的研究

已经取得了很好的成果，然而这些理论研究成果在

实际应用中却没能发挥预期的作用。这是由于航空

运输系统是个复杂的系统，不正常航班涉及的各种

资源之间是相互依赖和影响的。在分阶段恢复体系

中，飞机路线恢复同时完成了航班时刻表的恢复，也

就是说，飞机路线恢复方案确定了执行航班和取消

航班以及各个执行航班的延误，机组路线恢复必须

完成执行航班的飞行任务。可见，后阶段恢复依赖

于前阶段的恢复结果，这样可能导致整体方案不优

甚至不可行，难以保证全局优化性。例如，飞机路线

恢复后的执行航班很可能找不到合适的机组来执

行，这时先前制定的飞机路线恢复方案就无法实施，

需要重新安排飞机路线，并在此基础上再次安排机

组。不正常航班恢复问题要求在短时间内得到优化

方案，一般难以接受这种迭代逐步优化的方法。

对不正常航班的一体化恢复问题，国内外的研究

还处于起步阶段。Ａｂｄｅｌｇｈａｎｙ等研究了不正常航班

恢复的一体化决策工具，给出了整合所有航班资源的

一体化恢复方案［１］；Ｔｅｏｄｏｒｏｖｉｃ等研究了飞机路线和

机组排班一体化恢复问题，在机组排班恢复方案的基

础上恢复飞机路线，这种做法虽然效率较高，却未能

摆脱分阶段恢复的实质［１２］；刘德刚研究了飞机和机

组的一体化恢复问题，依次生成飞机路线优化方案与

机组恢复方案，检查其可行性并进行迭代，计算结果

表明，在３５．６％的概率下，机组恢复方案可能导致原

先的飞机路线恢复方案不可行［１３］。

一体化恢复整合了部分或者全部飞机路线、机

组任务和旅客路线，从全局角度研究不正常航班恢

复问题，虽然问题规模比分阶段恢复增大很多，但却

能有效避免出现恢复方案不可行或全局不优的情

况，很有研究价值。无论是对分阶段还是一体化恢

复，数学规划方法思路清晰，模型表达简洁，一直是

学术界研究的重点，也取得了很多成果。但是，数学

规划方法灵活性较差，面对复杂的航班运行问题时

需要做大量的简化，而且很难找到有效的求解算法。

本文对不正常航班情况出现时的飞机和机组一

体化恢复问题进行了研究，利用约束规划方法，建立
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不正常航班恢复的逻辑优化模型，同时兼顾了飞机

路线和机组计划的特点和恢复策略，结合顺序和启

发式思想，设计简洁高效的混合集合规划搜索规则，

实现了飞机和机组的一体化恢复。实际运用中，不

同机型间的飞机交换的情况很少，而机组也有特定

的适飞机型，因此，本文针对单一机型的不正常航班

一体化恢复进行研究，将多种机型的航班计划拆分

为多个单一机型的情况进行分析。

１　问题描述

航空公司的不正常航班恢复问题通常包括以下

４个问题。

（１）航班时刻表恢复问题，通过延误或取消航班

来修复航班时刻表。

（２）飞机恢复问题，修复飞机路线，策略有飞机

交换、机型替换、调机等。

（３）机组恢复问题，修复机组任务，策略有机组

交换、加机组、备份机组等。

（４）旅客恢复问题，重新安排受扰旅客的行程。

前３个问题是针对航空公司的生产资源，本文

将对其进行一体化恢复的研究，而旅客作为航空

公司的服务对象，并不纳入本文的研究范围。不

正常航班恢复通常有限定的恢复期，在该恢复期

内，航班、飞机路线、机组计划都允许被调整。本

文研究一个飞行日内的不正常航班恢复问题，定

义恢复期为该天最早扰动开始的时间到当天所有

航班结束的时间。

飞机和机组的一体化恢复问题可被视为一个特

殊的带时间窗的车辆路径问题优化问题。与一般的

路径问题有所不同，它需要动态地考虑时空衔接、机

组合法性规定等复杂约束，而且每个航班都需要飞

机和机组两种资源的配合才能执行航班，完成运输

任务。飞机和机组的路线不仅有着不同的约束条

件，还有不同的调整策略，其中区别最大的一点在于

加机组策略的使用，即机组像乘客一样搭乘航班，去

某机场执行后续的航班任务。对飞机和机组一体化

恢复模型和算法进行研究既要抽象出两种资源的相

似之处，以得到简洁紧凑的模型，又要针对二者的特

点设计不同的求解策略，并将它们融合在一个求解

体系中。此外，不正常航班恢复是一个事件驱动的

问题，一般有两种情况可能导致航班的不正常，即计

划外的飞机故障与机场容量减少甚至关闭。

针对一体化恢复问题的上述特点，本文模型为

每架飞机和每个机组虚拟了源航班和汇航班，作为

任务路径的起点和终点。对飞机路线而言，源航班

的后继航班即指向飞机实际执行的首航班，飞机实

际执行的末航班的后继航班即为其汇航班［１４］。每

个航班（除了汇航班）的后继航班都是唯一的，由此

构成了每架飞机的唯一执行路线，其中每个执行航

班属于且仅属于一条飞机路线。机组任务恢复与飞

机有所区别。首先，由于加机组策略的存在，一个执

行航班除了必须有执行机组外，还可能有其他机组

在该航班上加机组，即机组任务路线中可能有重叠

的航班，因此，飞机路线恢复中后继航班的概念不能

照搬到机组任务恢复中。令犳犲犳为机组犲在航班犳

上的后续航班，对不属于某机组任务集合的航班，该

后续航班设置为该航班本身。从一个机组的源航班

到汇航班，无论是加机组航班或实际执行航班，都通

过后续航班确定其唯一的任务路线。航班衔接方式

见图１，机组Ａ在机组Ｂ的源航班、航班２、５上的后

续航班设置为这些航班本身；航班３则处于机组Ａ、

Ｂ两个航班串中。机组 Ａ的任务航班集合为航班

１、３、４；机组Ｂ的任务航班集合为航班２、３、５；航班３

上有一个加机组。其次，对飞机而言，日利用率越高

对航空公司越有利，而机组却有严格的时间合法性

规定，每天的飞行和执勤时间都有严格的限制，任何

恢复方案都不能违反这些规定。同时，为了提高机

组的工作效率，航空公司希望其有效飞行时间占总

工作时间的比例越高越好，因此，模型中有关机组恢

复的部分不仅要加入严格的时间合法性约束，还要

尽量减少加机组、备用机组等策略的使用。

图１　航班衔接方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

２　一体化恢复的约束规划模型

约束规划是在逻辑编程框架下，运用运筹学算

法求解约束满足问题的一门技术［１５］。约束是指一

个包含若干变量的关系表达式，用于表示这些变量

必须满足的条件。约束规定将问题规模减小以确定

未知变量，是一种解决约束满足问题的灵活而高效

的方法。与数学规划相比，约束规划提供了更为灵

活的建模框架，不仅可以建立简洁的模型，还可以通
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过模型探索问题的结构并为解的搜索指出方向。约

束规划结合了人工智能概念和程序语言，从表述层

面来求解问题，使编程者从低层级的算法层面解放

出来，关注于高层级的建模；同时打破了数学规划中

等式与不等式的表达限制，约束的形式更加灵活，例

如变量可以作为下标使用，这在传统的数学规划中

是不允许的；使用基于逻辑推理的求解方法，例如域

切割、约束传递等来加速搜索［１６］。尤其是约束规划

特有的全局约束如全不同、集合元素等，特别适合于

求解路径优化和运输规划的问题［１７］。

２．１　符号定义

在本文模型中，令犛为机场集合，狊∈犛；犃为飞

机集合，犪∈犃；犈为机组集合，犲∈犈；犉０ 为原计划航

班集合；犉犪０为飞机源航班集合；犉犲０为机组源航班集

合；犉犪１为飞机汇航班集合；犉犲１为机组汇航班集合；

犉ｇ为执行的航班集合，狇∈犉ｇ；犉ｋ 为取消的航班集

合；犉为原计划航班与所有虚拟航班的集合，犳∈犉；

犉０ 与犉犪０的并集构成航班集合犉１，犻∈犉１；犉０ 与犉犪１

的并集构成航班集合犉２，犽∈犉２；犉ｇ 与犉犪０的并集构

成航班集合犉犪ｇ０，犼∈犉犪ｇ０；犉ｇ与犉犲０的并集构成航班

集合犉犲ｇ０，狏∈犉犲ｇ０；犛１ 为飞机停场过夜的机场集合，

狉∈犛１；犺狉为恢复期结束时，为执行正常航班计划机

场狉需要的飞机数量；狋为最小过站时间；狌１ 和狌２

分别为机组飞行和执勤时间的上限值；狊犳１为航班犳

的起飞机场；狊犳２为航班犳的降落机场；犳犪犳为飞机犪

路线上航班犳的后继航班；狊犪１为当日执行航班结束

后，飞机犪的过夜机场；狋犳１为航班犳预计起飞时间；

狋犳２为航班犳预计降落时间；犜犳 为航班犳 的预计飞

行时间窗；犜犳０为航班犳的飞机故障时间窗；狋犲１为机

组犲当天的飞行时间；狋犲２为机组犲当天的执勤时间；

犮犳ｄ为航班犳的延误成本，假设其与航班的延误成

正比；犮犳ｋ为航班犳的取消成本；犮ｈ为加机组带来的

成本。

２．２　模型建立

根据对飞机和机组一体化恢复问题的研究和分

析，以犃为目标函数，令犡 与犢 分别为飞机犪路线

上航班犳的后继航班的起飞时间与机组犲在航班犳

的后继航班的起飞时间，犞 与犠 分别为飞机犪路线

上航班犳的起飞机场与机组犲在航班犳 的起飞机

场，则约束规划模型为

ｍｉｎ犃＝∑犮狇ｄ＋∑犮犳ｋ＋犮ｈ　狇∈犉ｇ，犳∈犉ｋ （１）

ｓ．ｔ．狋犼２＋狋＜犡 （２）

　　狋犼２＋狋＜犢 （３）

　 　狊犼２ ＝犞 ＝犠 （４）

∑（狊犪１ ＝狉）＝犺狉　犪∈犃 （５）

狋犲１≤狌１ （６）

狋犲２≤狌２ （７）

　　上述式（１）为目标函数，设置为恢复方案的总成

本最小，包括执行航班的延误成本、取消航班换算成

的延误成本与加机组带来的成本；式（２）～（４）为飞

机路线和机组任务的时空衔接约束；式（５）为飞机的

流平衡约束等式，左边括号内为判断飞机犪是否在

机场狉过夜的逻辑式，若等式成立则为１，否则为０，

要求狊犪１中各机场过夜的飞机数量与计划所需飞机

相同，以保证第２天航班计划的正常实施；式（６）、

（７）均为机组的时间合法性约束。

３　模型算法

不正常航班的飞机和机组一体化恢复模型变量

巨大，约束众多。面对这样复杂的优化问题，在可接

受的时间内得到全局最优解几乎不可能。启发式算

法虽然求解效率高，但得到的解往往距离最优解较

远，有时候甚至难以保证解的可行性。

混合集合规划源于约束规划和逻辑规划［１８］，

是以一阶逻辑与集合推理为算法框架的逻辑求解

系统，实现了实数、整数、布尔值、索引及集合类型

的混合域上的全局推理，将集合运算、数值约束及

运筹学算法集成于一个语言系统，对约束满足问

题进行建模和求解。混合集合规划通过将业务逻

辑引入求解过程，帮助系统快速地、个性化地构建

合乎数学逻辑的解，能够高效地得到较高质量的

解［１９］。飞机和机组一体化恢复涉及到飞机和机组

两种资源的调度，在设计求解策略时也应考虑到

两种资源的各自业务特点。

３．１　恢复飞机路线

对犉１ 中的航班犻和犉２ 中的航班犽定义时间段

变量狋犻犽，表示若航班犽为航班犻的后继航班时的可

能飞行时间段，即从航班犽的飞行时间段值域中减

去航班犻的执行飞机故障时间窗和犻的飞行时间

段。变量狋犻犽的设置可以有效地切割变量的域空间。

模型中飞机路线恢复的关键是确定犉犪ｇ０中所有

航班的后继航班，即确定关键航班的后继航班变量。

算法可以分为以下几步。

Ｓｔｅｐ１：基于顺序性原则，从犉犪ｇ０中尚未确定后

继航班的航班中，选择预计降落时间域下界最小的

航班，记为犼１。根据航班的时间先后顺序选择关键

枚举变量，使解空间尽量保持凸性。
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Ｓｔｅｐ２：在犼１ 的后继航班中选择原计划机型与

犼１ 的预计机型相同的航班集合。

Ｓｔｅｐ３：若从Ｓｔｅｐ２中选择的集合元素不止１

个，则从中选择使狋犼犽时间段变量下界最小的航班，

记为犽１。

Ｓｔｅｐ４：检查由Ｓｔｅｐｓ２、３选择出的航班犽１ 作

为Ｓｔｅｐ１中航班犼１ 的后继航班是否可行，否则转至

Ｓｔｅｐ１，直到为犉犪ｇ０中所有的航班确定可行的后继航

班为止。

３．２　恢复机组任务

恢复机组任务的求解策略与恢复飞机路线相类

似，即确定每个机组犲在犉犲ｇ０每个航班上的后续航

班。求解策略的步骤分为以下几步。

Ｓｅｔｐ１：基于顺序性原则，从犉犲ｇ０尚未确定机组

后续航班的航班集合中，选择预计起飞时间下界最

小的航班作为当前枚举的关键航班变量，记为狏１。

Ｓｔｅｐ２：利用启发式规则，选择与狏１ 的原计划

执行机组一致的机组，从而确定相应的航班集合，目

的是防止机组任务扰动太大。

Ｓｔｅｐ３：若从Ｓｔｅｐ２中选择确定的集合元素不

止一个，则从中选择预计起飞时间下界最小的航班，

记为狑。

Ｓｔｅｐ４：检查由Ｓｔｅｐｓ２、３选择出的航班狑作为

Ｓｔｅｐ１中航班狏１ 在机组犲上的后继航班是否可行，

否则转至Ｓｔｅｐ１，直到所有机组在犉犲ｇ０中任意航班

上的后续航班变量确定为止。

将上述飞机路线恢复和机组任务恢复的求解规

则同时植入深度优先搜索算法中去，一体化地搜索并

确定执行航班集合的预计执行飞机和机组，确定航班

的预计起飞时间，从而得到航班的预计飞行时间窗。

４　计算结果分析

本文首先对２个算例进行优化计算，旨在简单

直观地体现一体化问题及其恢复方案的特点。然

后，在某航空公司航班计划的基础上模拟一些飞机

故障和机场关闭的扰动情形，对多组数据用分阶段

恢复方法和一体化恢复方法分别进行优化和对比。

关于机组时间合法性约束，本文算例均采用２４ｈ

内，机组的飞行时间不超过８ｈ和执勤时间不超过

１４ｈ的规定，即狌１ 和狌２ 分别为４８０、８４０ｍｉｎ。

４．１　算例结果

表１为某航空公司某日的航班计划，编号２的

飞机从０９：００发生故障，预计１１：１０故障解除。备

用机组４在上海基地。所有机组的初始飞行时间和

执勤时间均为０。用本文模型进行求解，得到最优

解的延误为４８５ｍｉｎ，结果见表２。飞机故障导致机

组３的执勤时间超上界，不得不招用备用机组４。

表１　算例１的航班计划

犜犪犫．１　犉犾犻犵犺狋狊犮犺犲犱狌犾犲狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲１

航班编号 起飞机场 降落机场 起飞时间 降落时间 飞机编号 机组编号

１０１ 上海虹桥 成都 ０８：２０ １１：４０ １ １

１０２ 成都 上海虹桥 １２：３０ １５：１０ １ １

１０３ 上海虹桥 三亚 １７：０５ ２０：００ １ ２

１０４ 三亚 上海虹桥 ２１：０５ ２３：５０ １ ２

１０５ 上海虹桥 台北 ０９：２０ １１：００ ２ ３

１０６ 台北 上海虹桥 １２：００ １３：３０ ２ ３

１０７ 上海虹桥 哈尔滨 １４：２５ １７：０５ ２ ３

１０８ 哈尔滨 上海虹桥 １８：００ ２０：４０ ２ ３

１０９ 上海虹桥 济南 ２１：３０ ２２：２５ ２ ３

表２　算例１计算结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲１

航班编号 飞机编号 机组编号 起飞时间 降落时间

１０１ １ １ ０８：２０ １１：４０

１０２ １ １ １２：３０ １５：１０

１０３ １ ２ １７：０５ ２０：００

１０４ １ ２ ２１：０５ ２３：５０

１０５ ２ ２ １１：１０ １２：５０

１０６ ２ ３ １３：４０ １５：１０

１０７ ２ ３ １６：００ １８：４０

１０８ ２ ３ １９：３０ ２２：１０

１０９ ２ ４ ２３：００ ２３：５５

　　表３为某航空公司的日航班计划，两架飞机在

０７：５０发生故障，预计均在１５：００故障可排除。机

组５的初始飞行时间为４０ｍｉｎ，初始执勤时间为

１２０ｍｉｎ，其余机组的初始飞行与执勤时间均为０。算

例２的求解结果见表４，最优解的延误为５０７０ｍｉｎ，

包括航班取消换算成的延误，参考文献［８］和［１４］，

航班取消等价于航班延误８ｈ，为执行航班２０４加机

组一次，机组８在航班２０１上加机组。

４．２　与分阶段恢复方法对比

以上两个小型算例测试结果采用了使用备份机

组、加机组以及延误、取消航班的恢复策略，说明了

本文一体化恢复模型的可行性。为进一步说明一体

化恢复模型的优化性，本文根据某航空公司的部分

航班计划随机模拟出９个算例，见表５，其中机组数

包括备份机组。在相同的条件和假设下，对这些算

例分别采用分阶段恢复方法和一体化恢复模型进行

求解。分阶段恢复首先采用文献［１４］中的方法进行
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表３　算例２的航班计划

犜犪犫．３　犉犾犻犵犺狋狊犮犺犲犱狌犾犲狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲２

航班

编号

起飞

机场

降落

机场

起飞

时间

降落

时间

飞机

编号

机组

编号

２０１ 南京 首尔 ０８：１５ １０：１５ ３ ５

２０２ 首尔 盐城 １１：１５ １３：００ ３ ５

２０３ 盐城 首尔 １３：４０ １５：１０ ３ ５

２０４ 首尔 南京 １６：１０ １７：５０ ３ ５

２０５ 南京 广州 １９：００ ２０：５０ ３ ６

２０６ 广州 南京 ２１：５５ ２３：５５ ３ ６

２０７ 南京 厦门 ０８：００ ０９：４０ ４ ７

２０８ 厦门 南京 １０：３０ １２：１０ ４ ７

２０９ 南京 西安 １３：００ １４：５５ ４ ６

２１０ 西安 南京 １５：５５ １７：３５ ４ ６

２１１ 南京 北京 １９：５５ ２１：２５ ４ ８

２１２ 北京 南京 ２２：１５ ２３：４５ ４ ８

表４　算例２计算结果

犜犪犫．４　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲狓犪犿狆犾犲２

航班编号 飞机编号 机组编号 起飞时间 降落时间

２０１ ３ ５ １５：００ １７：００

２０２ ３ ５ １７：４０ １９：２５

２０３ ３ ５ ２０：０５ ２１：３５

２０４ ３ ８ ２２：１５ ２３：５５

２０５ 取消

２０６ 取消

２０７ ４ ７ １５：００ １６：４０

２０８ ４ ７ １７：２０ １９：００

２０９ ４ ６ １９：４０ ２１：３５

２１０ ４ ６ ２２：１５ ２３：５５

２１１ 取消

２１２ 取消

表５　九个算例比较

犜犪犫．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狀犻狀犲犲狓犪犿狆犾犲狊

算例编号 飞机数量 日航班数量 机组数量 飞机与机场故障数量

３ ２ １２ ４ １

４ ３ ２０ ６ ３

５ ４ ２６ ８ ３

６ ５ ３２ １１ ３

７ ６ ３６ １３ ３

８ ７ ４０ １４ ２

９ ８ ４６ １６ ３

１０ ９ ５４ １８ ３

１１ １０ ６２ １８ ３

飞机路线恢复，然后在其基础上采用文献［２］中的方

法恢复机组任务。本文模型与分阶段恢复方法的计

算结果见表６，方法Ｓ表示分阶段恢复方法，Ｉ表示

本文的一体化恢复模型。对小规模问题如算例３～

５，分阶段恢复方法与本文模型求得的解相同，延误

均为６０２０ｍｉｎ。对算例６、１１，分阶段恢复方法无

法求得机组任务的可行解，本文模型则给出了较优

的可行解。对算例７～１０，本文模型求得的结果在

正常航班数、取消航班数、延误航班数、加机组数和

延误时间上都比分阶段恢复方法的结果更优。本文

模型与分阶段恢复方法求解延误分别为９６７０、

１２８４０ｍｉｎ，使用本文模型减少约２４．６９％的延误，

分阶段恢复方法在约２２．２％的情况下无法求得可

行解。对于大中规模的恢复问题，分阶段恢复方法

并不稳定，计算结果不太理想，而本文模型则优势明

显，这是由于分阶段恢复首先安排飞机路线，可能会

使得机组恢复的结果不可行，导致更多地取消航班、

加机组或使用备份机组；一体化恢复则从全局层面

同时协调航班时刻、飞机和机组资源，能更好地发挥

调度管理的作用。

表６　两种计算结果对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狑狅犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

算例编号 方法 取消航班数量 延误航班数量 加机组数量 延误／ｍｉｎ

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

Ｓ ０ ５ ０ １２２０

Ｉ ０ ５ ０ １２２０

Ｓ ０ １１ ０ ２６８０

Ｉ ０ １１ ０ ２６８０

Ｓ ４ ０ ０ ２１２０

Ｉ ４ ０ ０ ２１２０

Ｓ 无可行解

Ｉ ２ ７ ０ ２２３５

Ｓ ２ ８ ２ ３６６５

Ｉ ０ ９ ０ ２０７５

Ｓ ０ １２ ０ ２５２５

Ｉ ０ ７ ０ １３５０

Ｓ ０ １９ ０ ３４１５

Ｉ ２ １４ ０ ３０２５

Ｓ ０ １９ ０ ３２３５

Ｉ ２ １６ ０ ３２２０

Ｓ 无可行解

Ｉ ４ ２２ ４ ４５００

５　结　语

不正常航班恢复问题一直是民航界研究的热
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点，由于分阶段恢复可能导致整体方案不优甚至不

可行，一体化恢复的需求应运而生。本文首次将约

束规划理论引入不正常航班恢复的研究中，建立飞

机和机组一体化恢复的约束规划模型，并利用混合

集合规划方法，设计简洁而有效的搜索策略。一体

化恢复方法在优化结果如正常航班数、取消航班数、

加机组数、延误时间上比分阶段恢复更优，很有研究

价值和发展前景。约束规划方法在一体化恢复问题

的建模和求解上也显示出良好的性能。但是，本文

的研究仅限于飞机路线和机组任务的恢复，旅客作

为航空公司的服务对象，其行程恢复也应该纳入一

体化恢复未来的研究中。同时，本文仅从航空公司

角度进行不正常航班恢复，实际运行中，航班恢复还

依赖于空管、机场等相关部门的协同决策。航空公

司、空管、机场三方在协同决策机制下如何管理不正

常航班也值得深入研究。
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