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Abstract 
The regular implementation of the airline’s flight plan can reduce the operating cost of the airline 
and increase passenger’s satisfaction. In actual operation, flight plans are affected by extreme 
weather, flow control and other factors, which will cause flights not to operate in accordance with 
the optimal plan, and even lead to serious flight delays. In this paper, the abnormal flight recovery 
of airlines was studied. Through the analysis of integrated passenger costs, crew recovery and 
aircraft scheduling, a multi-objective programming mathematical model was established. By se-
lecting the two most important decision-making objectives, cost loss and total passenger delay 
time, different weights were assigned. The results showed that the method presented in this paper 
could reduce the total operating cost and passenger’s delay time. 
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摘  要 

航空公司的航班计划正常执行能够减少航空公司的运营成本，增加旅客满意度。在实际运营中，航班计

划受到极端天气、流量管控等因素的影响，将导致航班不是按最优计划中进行运行的，甚至会导致严重
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的航班延误现象。本文针对航空公司不正常航班恢复方面进行研究，对综合旅客成本，机组恢复和飞机

调度进行分析，建立多目标规划数学模型，通过选择成本损失、旅客延误总时间两个最主要决策目标，

赋予不同权重，利用遗传算法进行求解，通过实际算例进行计算分析。结果显示本文给出的方法能够减

少运营成本和旅客的延误总时间。 
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1. 引言 

我国民航行业一直处于高速持续发展中。据统计：2018 年旅客的运输量增长 10.2%，起降架次增长

8.2%，占据第二大航空运输系统的地位。行业的快速发展对自身的发展形成巨大压力，各繁忙机场都频

繁出现大面积延误等情况，不利于行业的健康发展。高效的编排航班生产计划能够提高航空器的利用率，

运载率以及航空公司的经济效益。数据显示：航班正常率提升 0.1%，航空公司的盈利收入将增加 45 万

以上[1]。采用新技术新优化方案，降低航班延误率，将产生巨大经济收益，同时也有助于提升航空公司

品牌形象与影响力。国内外的航空企业都将非正常航班恢复作为研究重点，目前，对非正常航班的恢复

算法和方案，国内外学者都有深入研究，但针对综合旅客成本，机组恢复和飞机调度的研究较少，本文

将从这个角度进行研究。 
在飞机恢复方面：Teodorovic 等[2]提出以最小旅客航班延误总时间为目标函数，将航线网络模型看

成具有边约束的网络流，利用用 Benders 分解算法进行求解。Stojkovic [3]针对飞机路线和机组任务匹配

进行研究，采用 Dantzig-Wolf 算法求，产生新的优化航班时刻。在机组恢复方面：Guo Wei 等[4]通过利

用多商品流的分配理论，建立机组恢复的数学模型，利用分枝定界的启发式搜索算法对问题进行求解。

Kohl 等[5]提出将飞机路线恢复、机组恢复以及旅客行程恢复问题结合，建立以多种资源决定支持系统的

数学模型，并设计了算法进行求解。Medard 等[6]提出了航班网络的深度优化的搜索算法，利用算法生成

周期航班任务列，并利用数据进行实证研究，数据表明算法能够对受扰机组进行优化调度。刘德刚[7]利
用数学模型得到了飞机恢复方案，再利用另一算法得到机组恢复方案，比较机组恢复与飞机恢复法方案

是否相匹配，如匹配，输出方案，得到航班恢复计划，如不匹配，修改方案。周志忠[8]整合了航班计划

恢复模型、飞机恢复模型、机组人员恢复模型以及旅客行程恢复模型。利用了遗传算法对模型进行了求

解。姚韵[9]将匈牙利法引入时空网络的模型研究，研究了航班任务置换的机理，论证了任务路径置换的

成本关系，提出基于路径置换的分阶段优化算法，为飞机路线的恢复提出了新的求解思路。高强[10]在贪

婪随机自适应搜索算法基础上，加入模拟退火算法来优化不正常航班恢复的调度问题。 

2. 不正常航班恢复基本方案 

不正常航班计划恢复问题是多约束多变量问题，受扰航班恢复是一个大规模整数规划实时求解的问

题。航班受扰后，航空公司会对飞机资源、机组资源、旅客的行程安排等进行资源重组，生成一份临时

性计划，使航班计划尽快恢复到正常，以便后续的航班计划的正常的执行。航空公司的不正常航班恢复
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问题可以分为以下四个子问题：1、航班、复问题：通过延误、取消、合并、备降航班来修复航班时刻表；

2、飞机计划恢复问题：又称飞机路线恢复问题，飞机恢复主要策略有：机型替换，飞机交换，不同航空

公司航班合并，使用备份飞机等。3、受扰机组的恢复问题：为修复后的航班时刻表指派具体机组。机组

恢复的主要策略有：加机组或搭机、使用备份机组等。4、受扰航班的旅客行程的恢复问题：为受扰旅客

安排新的行程，尽快将其运抵目的地。旅客是航空公司服务的对象，旅客行程恢复对航空公司的服务质

量提升非常重要。 

3. 不正常航班恢复问题建模 

3.1. 航班恢复模型的参数分析 

受扰航班的恢复面临两个困难：一是受扰航班延误的成本计算，二是航班恢复的时间随机性。通过

已有的文献，本文将成本概括为：飞行延误成本，地面延误成本，飞机调配成本，旅客食宿成本，航空

公司品牌形象损失。受扰航班的恢复是一个实时性问题。由于外界环境的影响是在随机的。因此模型中

的成本为统计成本。 

3.2. 模型建立 

根据已有的文献，当飞机在运行过程中通常将飞机在空中等待时间转化为地面等待时间。对于 m 个

延误航班 1 2, , , mf f f ，F 表示所有航班 if F∈ ，i 表示本公司航班数量， 1,2, ,i n=  ，S 为分配给航空公

司的所有时隙集合 js S∈ ， js 表示分配给本公司的时隙， 1,2, ,j n= 

，根据上述分析，以航班延误恢复

成本最小作为目标函数，建立模型： 

( )

( )
1

min
j

i ij ij
f F s S

yy yl lk
ij i i i j i

t x c x

c s dα α α

∈ ∈

=

= + + −

∑ ∑
                                 (1) 

其中： ijx 是当航班 if 指派到时隙 js 时， 1ijx = ：否则 0ijx = ； yy
iα 是该机型每小时的运营平均成本。 yl

iα
是航班 if 的每小时盈利损失， yl

i i i in p hα ρ= × × ， ip 是航班 if 的平均票价，ρ 是航空公司每架航班的平

均利润率， ih 航班预计要飞行的时间， lk
iα 是航班 if 的旅客单位时间延误的经济损失， lk

i i in lα = × ， il 是
每名旅客单位时间平均延误成本。 js 是时隙的最初时间。 id 是航班 if 初始时刻表要起飞时间。 j is d− 表

示航班延误的时间。 
以最小旅客总延误时间为目标函数建立数学模型： 

( ) ( )2 min
i J

i j i ij
f F S S

t x n s d x
∈ ∈

= −∑ ∑                               (2) 

其中： in 是航班 if 的旅客人数。 ijx ：当航班 if 指派到时隙 js 上时， 1ijx = ：否则为 0。 js 是时隙的起始

时间； id ：是航班 if 初始时刻起飞时间。 

4. 模型求解 

4.1. 模型的归一化处理 

本中以飞机延误总成本和旅客延误总时间为目标函数建立多目标规划模型。两目标函数单位不统一，

需进行量纲转化。通过变换，根据以往研究，引入目标函数权重系数 rλ 将多目标变换成线性加权的形式， 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2minT x t x t xλ λ= + 其中：
2

1
1, 1, 2r

r
rλ

=

= =∑ 。
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4.2. 基于遗传算法的求解 

有关遗传算法的介绍，许多文献都有介绍[11] [12]，按照遗传算法的基本要求，本文利用该方法进行

了求解，航班与分配的时隙是一一对应的关系，保证每个航班都被分配一个时隙。本文根据模型的特点

与航班和时隙的关系选择二进制 0-1 编码，并通过产生随机数的方式选择变异和交叉的位置，加快计算

的速度。具体如下： 
1) 确定种群大小 n，交叉概率 cp ，变异概率 mp ； 
2) 初始化种群：产生 n 组可行解组成初始种群 0p ； 
3) 计算种群中个体的适应度值并进行选择操作； 
4) 按照交叉概率 cp 、变异概率 mp 进行遗传操作； 
5) 算法终止条件判断，如果满足终止条件，则输出最优解，算法结束，否则转步骤 3。 
在本模型中，种群即为航班与时隙的分配方案，使用随机化法生成初始种群，种群大小为 100。遗

传运算中，交叉概率 cp 取值 0.95，变异概率 mp 取值 0.05，在计算适应度时，使用 TS 算法来改进种群个

体质量，使得找到最优解效率有所提升。适应度函数选取： 

( )
1 .fitness

T x
=                                        (3) 

5. 案例分析 

5.1. 案例参数 

本文涉及到的机型按尾流等级分为重型(H)、中型(M)。双流机场由于流量控制的原因出现航班延误，

其中在 08:00~11:00 时间段影响到国内某航空公司 7 个航班的正常执行，具体航班信息见表 1。 
 

Table 1. Basic information of affected flights 
表 1. 受影响航班基本信息 

序号 机型 时刻表 
起飞时刻 

分配到的 
时隙 

预计飞行 
时间 旅客人数 平均票价 

CA4031 M 0825 0840 0425 114 1640 
CA4409 H 0845 0900 0120 89 1390 
CA4101 M 0900 0928 0345 132 1930 
CA4531 H 0935 1000 0300 112 1360 
CA4413 H 1030 1050 0135 108 750 
CA8222 M 1050 1100 0200 122 750 
CA441 M 1055 1105 0240 89 1389 

 
通过分析发现，将会有 7 个航班都会产生不同程度的延误。显然，这样的航班安排不利于航空公司

的利益要求，同时也大大降低了航班正点率。对航空公司的不利影响大大加大。 
运营成本匹配， yy

iα 取值如表 2 所示： 
 

Table 2. Aircraft operating costs 
表 2. 飞机运营成本 

机型 代表符号 最大起飞重量/t 尾流等级 运营成本 yy
iα  (元/小时) 

重型机 H >136 重型 4200 

中型机 M 7~136 中型 3000 

轻型机 L <7 轻型 210 
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其中：航空公司平均利润率 ρ 可以取值为 2.6%；时间-金钱系数 1mT = ；每名旅客单位时间平均延误成本

il 可以取值为 50 元/小时；航空公司运行控制中心对本次不正常航班恢复的成本损失 ( )1f x 、旅客总延误

时间 ( )2f x 的重视程度分别为 1 20.7, 0.3λ λ= = 。 

5.2. 案例计算结果 

航班调整决策目标数值计算,具体结果如表 3 所示： 

 
Table 3. Loss of affected flights 
表 3. 受扰航班损失表 

航班号 机型 时刻表起飞时刻 成本损失(元) 旅客总延误时间(MIN) 

CA4031 M 0825 1200 1710 

CA4409 H 0845 980 1335 

CA4101 M 0900 3755 3696 

CA4531 H 0935 2575 2800 

CA4413 H 1030 2044 2160 

CA8222 M 1050 800 1220 

CA441 M 1055 650 890 

合计   12004 13811 

 
根据计算结果，做出分析如下表：由以上计算结果分析，运用遗传算法，成本损失目标函数在第 12

次迭代时达到最小值 10378，旅客总延误时间目标函数在第 12 次迭代时达到最小值 12607 min。具体结

果如表 4 所示 
 

Table 4. The result of reallocating slots 
表 4. 航班重新分配时隙的结果 

航班号 机型 时刻表起飞时刻 分配到的时隙 成本损失(元) 旅客延误总时间(MIN) 

CA4031 M 0825 0840 1200 1710 

CA4409 H 0845 0928 3109 3827 

CA4101 M 0900 0900 0 0 

CA4531 M 0935 1000 2575 2800 

CA4413 H 1030 1050 2044 2160 

CA8222 H 1050 1100 800 1220 

CA441 M 1055 1105 650 890 

总计    10378 12607 

 
从表 3 和表 4 中的计算结果可以看出，算法优化的原则是优先保障大型飞机、旅客人数多、票价高

的航班，以及航程短、旅客人数少、票价较低的航班。最终计算结果中，成本损失由航班调整前的 12004
元减少到 10378 元，旅客延误总时间由航班调整前的 13811 min 减少到 12607 min。由此可见，成本损失

的减少比较明显，而旅客延误总时间较航班调整前增加 287 min。导致这个结果的主要原因是成本损失与

旅客总延误时间对决策者有着不同的权重，即受到公司的制度，不正常航班处理规定，以及公司利益目
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标的影响。 
计算结果表明，本文所建立的基于多目标优化的受扰航班恢复模型，在一定的程度上能有效对成本

因子以及延误时间进行综合分析。可根据子目标函数的权重进行调整，从而达到不同的航班调配策略。

综合考虑建立的模型与算法运用，本模型更适用于航班量较大，分配的时隙比较集中的航空公司。对于

短时间内不正常航班的调配具有显著作用。 

6. 结论 

本文对航班延误问题中涉及的航班延误成本和旅客总延误时间两大问题：进行了研究。通过分析建

立了多目标优化数学模型并通过遗传算法对问题进行了求解。对案例进行分析发现建立的多目标不正常

航班恢复模型，能有效对成本因子以及延误时间综合分析。根据子目标函数的权重达到不同的航班调配

策略。能够有效地利用时隙资源，减少航空公司的损失，减少旅客总延误时间。在一定意义上，本模型

是成功的。 
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