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一种不确定条件下飞机动态调度算法
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摘要: 针对飞机动态调度问题ꎬ分析航空公司航线时空网络特点ꎬ构建飞机动态调度时空网络路径

图ꎬ定义剩余飞机的飞行路径ꎬ建立飞机动态调度模型ꎮ 通过启发式的改进列生成算法迭代循环求解

和分支定界策略的采用ꎬ寻找最优飞机动态调度飞行路径ꎬ生成动态调度方案ꎮ
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　 　 在航空公司日常运营过程中ꎬ自然灾害、事故

灾难、公共安全事件等不确定性情况时常发生ꎮ
针对中国民航常见的不确定情况(如抗震救灾、
国外撤侨等)不可预见其结束时间的特点ꎬ主动

根据调度响应的要求(时间、机型、数量等)ꎬ调动

合适的飞机运力(如高原适航、超远程航距、便于

例检等)执行调配任务ꎬ在保障完成情况处理的

前提下尽可能减少经济损失ꎬ对航空公司剩余飞

机运力进行调度决策ꎮ “航班恢复”是在固定的调

整时间窗内采用飞机运力增加和航班顺延或取消

的方法ꎬ要求飞机运力从恢复执行回归到正常的

航班计划ꎮ 而飞机动态调度则需要优先满足调配

任务对飞机运力的要求以及抵达集结地航线和时

间要求ꎬ同时以最经济方式的调整剩余可用飞机ꎬ
在动态的时间窗内尽可能减少因抽调飞机和飞机

运力调整引起的航班取消ꎬ从而减少航班效益

损失ꎮ
目前ꎬ国内航空公司虽然也从国外引进了

ＳＯＣ 运控系统ꎬ具有航班恢复功能模块ꎬ但因国

情和航班管理机制不同ꎬ国内不确定条件下的飞

机动态调度主要还是依靠人工编排和调整来完

成ꎮ 人工调整会受到主观经验限制ꎬ而且难以在

全局上进行科学地调度ꎮ 由于不能通过“航班恢

复”随意调整自身需要的航班时刻ꎬ当响应要求
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的时间紧迫时ꎬ运控人员为了满足调配任务要求

通常直接取消被抽调飞机所涉航班ꎬ从而给航空

公司带来经济和信誉的损失ꎮ
在不确定环境下ꎬ航空公司的运营调度能力

必须能够适应当时的国家应急和安全需要ꎬ同时

兼顾经济和高效的生产需求ꎮ 基于中国目前的民

航应急体制ꎬ探索和提供快捷而实用的飞机动态

调度理论与方法、提高航空公司在不确定性条件

下的飞机调度处理能力既满足了航企的社会义务

功能ꎬ又能够使其经济效益得到满足ꎬ对国家安全

和国家经济发展具有十分重要的现实意义ꎮ

１　 国内外研究现状

在欧美等民航发达国家ꎬ针对不确定条件下

飞机运力动态调度研究的学术研究并不多见ꎬ其
所谓的动态调度往往跟“旅客恢复”理论有关ꎮ
如美国现采用国防部的 ＣＲＡＦ 计划与其本土航空

公司合作ꎬ在不同等级预警功能时派遣不同规模

的运力服从国防部的征召ꎮ 作为回报ꎬ在平时给

予一定规模的商业运输任务ꎬ由此来弥补航空公

司由于战时飞机抽调而造成的经济损失[１]ꎮ 而

其在应急响应后的运营处理上ꎬ将所有被抽调的

飞机视为运力的缺失ꎬ以不正常航班恢复的方法

进行处理ꎬ不可避免的导致大量的航班取消和延

误ꎮ 因此ꎬ国外针对航班恢复技术的学术研究比

较活跃ꎬ值得中国在飞机动态调度的方法上借鉴ꎮ
１９７０ 年代初ꎬ欧美学者就根据其自身逐步研究和

建立“不正常航班恢复”的研究体系[２－３]ꎮ Ｔｅｏｄｏｒ￣
ｏｖｉｃ 和 Ｇａｎｇ Ｙｕ 等学者把航班计划受各种原因影

响而无法按原计划执行的现象ꎬ统称为航班计划

遭受扰动(Ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ)或干扰(Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ)ꎮ 由

此航班计划扰动问题( Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔ)将飞机运力缺失和航班恢复等问题纳入体

系ꎮ 作为研究重点ꎬ飞机恢复的 Ｔｉｍｅ￣ｌｉｎｅ 时空网

络模型在 １９９６ 年被 Ｙａｎ[４]提出ꎬ其经典的航班弧

和隔夜弧时空模型将航班取消、调机等处理策略

用一个单独的模型表示ꎮ 在后续研究中 Ｙａｎ[５]构

建了一个多机队时空网络ꎬ形成了多商品网络流

问题(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｐｒｏｂｌｅｍｓ)ꎬ
将 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题通过拉格朗日松弛后ꎬ采用流分

解算法搜索相关路径ꎬ并采用单纯法来最终解决ꎮ
Ｔｈｅｎｇｖａｌｌ[６]使用了时空网络模型ꎬ引入取消、顺延

及航班交换的处理策略ꎮ Ｂａｒｄ[７]学者又通过建立

Ｔｉｍｅ￣ｂａｎｄ 时空优化模型而最终采用线性整数规

划优化方法来生成最终方案ꎮ Ｅｇｇｅｎｂｅｒｇ[８] 等人

首先为每架飞机或每种机型建立相应的航班网络

从而将代价问题模型化ꎬ在采用带具有资源约束

最短路径问题的列生成算法来解决定价问题ꎮ
Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ[９]在研究中应用了改进的禁忌搜索和

模拟退火算法ꎮ 刘德刚[１０] 在其博士论文中采用

了资源分配模型和时间段网络模型结合的列生成

算法进行求解ꎮ 姚韵[１１] 针对不正常航班恢复问

题ꎬ提出了基于路径调整的启发式算法ꎬ分阶段处

理航班延误列表ꎬ并通过变异迭代的方法获得多

种方案ꎮ 朱博[１２] 采用混合集合规划方法的飞机

恢复和启发式算法对航班重构解的旅客恢复评

估ꎬ将问题拓展至飞机旅客一体化恢复ꎮ 陈茂

林[１３]等人设计了基于 ＣＤＭ 的大系统协调分解方

法ꎬ建立分解级协调级多级递阶结构模型以期

求解ꎮ
根据上述研究内容及相关思路的启发ꎬ着重

研究在不确定条件下航空公司飞机动态调度的理

论和方法ꎮ 首先ꎬ通过动态调度航班网络图的构

建ꎬ以期搜索相关的飞机路径集合ꎮ 由于飞机调

度问题为 ＮＰ￣ｈａｒｄ 问题ꎬ根据其数据量大ꎬ无效方

案多的特点ꎬ采用了启发式搜索方法ꎬ避免传统的

列生成法的不断甚至无穷迭代的过程ꎮ 根据实际

应用中要求生成相应飞机调度方案的时间有限的

特点ꎬ故采用带有重启动和改进单纯形法的列生

成算法ꎬ以期能够快速有效地使得解收敛ꎬ通过分

支定界策略获得整数解ꎬ最终解得相关的飞机调

度方案ꎮ 最后给出实例分析ꎬ验证模型的可行性

和算法的有效性ꎮ

２　 构建飞机动态调度网络

２.１　 飞机动态调度的约束分析

飞机动态调度需要首先处理的包括飞机机

型、飞机技术适航状态和检修状态ꎮ 在不确定性

环境下ꎬ执行应急任务所需的机型不同ꎬ如在

２０１６ 年利比亚撤侨行动中中国民航抽调的空客

Ａ３３２、波音 ７４７ 以及 ７７７ꎬ同属于具有 ＥＴＯＰＳ 能

力的远程大型飞机ꎮ 在飞机被抽调后ꎬ需要有相

应合适的替代型号飞机执行航班生产任务ꎮ 在不

确定性环境下突发情况的发生并进行应急响应

后ꎬ在相应时间节点的飞机所处位置、适航状态也

是需要重点考虑的因素之一ꎮ 如调度飞机的故障

４５５
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保留监控ꎬ可靠性评估以及动态任务调度起始时

其到达的指定位置ꎮ 在动态调度任务开始时相关

的飞机的定期检修维护(相关的 Ａ、Ｂ、Ｃ 级定检)
是必须考虑到的约束条件之一ꎮ 飞行安全的基本

要求使得每架飞机必须在检修时间要求的时间窗

内回到基地机场进行维护ꎬ即飞机路径的约束条

件要求累计时间不得大于检修时间ꎮ 上述约束都

可以通过启发式深度优先搜索方法ꎬ以期生成相

应的飞机路径集合表ꎮ
在生成的飞机路径集合表中ꎬ每架飞机只能

选择一条路径ꎬ同时该路径的航班又不得出现在

其他飞机路径选择中ꎮ 与此同时ꎬ每架飞机选择

的路径形成的集合所生成的调度方案ꎬ必须满足

调度运营成本最小并且所有飞机的“可用时间”
得到充分利用ꎮ 飞机动态调度的主目标函数即为

剩余飞机利用率的最大化ꎬ需要抽调受到影响

“最小”的飞机ꎬ合理安排所有飞行时间ꎬ最大程

度地执行剩余的航班生产任务ꎮ
２.２　 飞机动态调度的时空网络描述

采用时空网络技术构建飞机动态调度网络

图ꎬ能够针对每架飞机在时间和空间上所处的位

置ꎬ进行方便清晰的跟踪ꎬ生成相关的飞机路径ꎮ
通过这些路径所形成的集合ꎬ生成飞机动态调度

方案ꎮ
飞机节点:动态调度涉及的所有机型飞机集

合为 Ｋ ꎬ属于集合 Ｋ 中的飞机相应的响应机场为

ｋｐｏｒｔ ꎬ适航响应的时刻为 ｋａｖｉａｂｌｅ ꎮ
航班节点:动态调度开始的时间窗所涉及的

航班计划集合为 Ｆ ꎬ属于集合 Ｆ 的航班 ｆ 包含了

剩余航班 ｆ 和取消航班 ｆｃ ꎮ 每个航班节点都具备

了地点属性(离港机场、进港机场)和时间属性

(进港时间、离港时间)ꎮ
起始边:当飞机响应机场 ｋｐｏｒｔ 与航班节点中

离港机场吻合ꎬ其可用时间 ｋａｖｉａｂｌｅ 在离港时间之

前ꎬ则表示两节点可建立起始边ꎮ
连接边: 若动态调度时空窗内的航班节点满

足离、进港机场相同、过站时间满足检修要求ꎬ则
两个航班节点 ｆ 和 ｆ' 可以衔接ꎮ

终止节点 Ｅ:动态调度时空网络中有向路径

的终点ꎬ其包含时间约束(飞机适航状态达到检

修等级)和唯一性约束(飞机完成航班任务)
终止边:当飞机在定检时间约束期间达到基

地机场且距离定检时间不能满足下一次航班任务

需要ꎬ则将其最后到达的航班节点与终止节点连

接ꎬ产生飞机路径ꎮ
２.３　 飞机动态调度时空网络图的构建

“不正常航班恢复”的研究重点是在固定的

时间窗内进行飞机恢复ꎮ 而不确定情况下飞机动

态调度的典型特征为应急情况的结束时间不可预

见ꎮ 在动态调度网络图(如图 １ 所示)中科学合

理的调整飞机节点和航班节点的数目ꎬ在每个动

态时间窗内进行飞机节点和航班节点的连接ꎬ将
为 ＳＯＣ 提供更多的选择(不仅限于当天的 ２４ ｈ)ꎮ

通过在上述建立的网络节点集合中ꎬ进行起

始边、衔接边和终止边的添加ꎬ即为每一架飞机在

该动态时间窗内生成的可能的有向路径ꎬ定义为

飞机路径ꎮ 而在这些飞机路径集合中选择某些路

径ꎬ进行航班计划的集合划分ꎬ即其组合优化又能

保证主目标函数最优ꎮ 动态时空网络图的优点在

于飞机路径的生成过程能够通过时空网络图中的

集合得到清晰体现ꎮ

图 １　 飞机动态调度时空网络图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅ￣ｓｐａｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔｓ’
ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

３　 飞机动态调度问题的数学模型

当飞机 ｋ 符合抽调条件ꎬ且能够顺带执行相

应的航班任务时ꎬ剩余的航班计划就在剩余的飞

机运力资源中进行调配ꎮ 在“航班恢复” [１０] 的理

论研究中经常采用列生成算法来求解模型ꎮ 其基

本做法是通过网络图ꎬ在子问题的求解中寻找最

小简约成本的飞机路径方案ꎬ加入到限制主问题

中进行求解后不断迭代ꎮ 受上述理论方法的启

发ꎬ在飞机动态调度时空网络图中ꎬ根据所有 Ｋ
集合飞机中的飞机 ｋ 所处的位置、适航状态和定

５５５
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检信息ꎬ生成飞机路径 ｒ 组成的飞机路径集合 Ｒ ꎮ
每条飞机路径 ｒ 相关的航班去除其相关飞机涉及

到的对偶值ꎬ即可认为是其路径的简约成本ꎬ免去

每次列生成迭代中都采用的最短路径搜索算法ꎬ
在子问题中的处理中只需简单的加减批处理ꎮ

由此ꎬ研究首先采用启发式深度优先搜索算

法ꎬ从每个飞机节点出发ꎬ结束于终止节点ꎬ生成

所有的飞机路径ꎬ并通过对每条路径标识位选入

的方法ꎬ使得每次都能以快速的方式生成列加入

到主问题中ꎮ
３.１　 飞机动态调度的路径集合生成

将航空公司的飞机运行成本最小化作为优化

目标ꎬ生成的每一条飞机路径必须遵循如下的编

排规则:
(１)必须使可用的飞机资源在执行相关的编

排计划后能够回到原基地机场ꎬ以便完成维修ꎮ
(２)生成的飞机路径必须在时间上顺序衔

接ꎬ经停的时间必须满足相关的法规ꎮ
(３)生成的飞机路径约束要求其累计飞行时

间不得大于定期检修(主要为 Ａ 检)的间隔时间ꎮ
根据以上论述给出飞机动态调度主流程图如

图 ２ 所示ꎮ
３.２　 数学模型

以上论述可知ꎬ飞机动态调度时空网络图生

成的飞机路径 ｒ ∈ Ｒ ꎮ 飞机动态调度问题则是在

网络图中寻找若干条 ｒ 能够唯一且尽量覆盖剩余

的航班计划 Ｆ ꎬ既存在的 Ｆ 子集合 Ｒ′ ⊆ Ｒ ꎬ使得

机队的执行 Ｒ′ 运营成本最小ꎮ 通过设置参数:飞
机 ｋ 执飞路径 ｒ 运营成本 ｃｋｒ ꎻ航班 ｆ 的取消成本

ｃ′ｆ ꎻ引入 ０－１ 决策变量:变量 ｘｋ
ｒ 表示飞机 ｋ 是否

执飞路径 ｒ ꎬ变量 ｙｆ 表示航班在方案 Ｒ′ 中是否被

取消ꎬ变量 ａｆ
ｒ 表示航班 ｆ 是否包含在路径 ｒ 中ꎮ

建立如下基于飞机动态调度网络模型:

ｍｉｎＺ ＝ ∑
ｋ
∑

ｒ
ｃｋｒ ｘｋ

ｒ ＋ ∑
ｆ
ｃ′ｆｙｆ (１)

ｓ.ｔ. ∑
ｋ
∑

ｒ
ａｆ
ｒｘｋ

ｒ ＋ ｙｆ ＝ １ꎻ　 ｆ ∈ Ｆ (２)

∑
ｒ
ｘｋ
ｒ ≤ １ꎻ　 ｋ ∈ Ｋ (３)

ｘｋ
ｒ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｋ ∈ Ｋꎬ ｒ ∈ Ｒ (４)

ｙｆ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｆ ∈ Ｆ (５)
ａｆ
ｒ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｆ ∈ Ｆꎬ ｒ ∈ Ｒ (６)

　 　 目标函数(１)说明了模型航班运行成本最

小ꎬ即取消的航班最少ꎬ运营成本最低ꎮ 约束(２)

表示每个航班的覆盖约束条件ꎮ 约束(３)表示飞

机路径唯一性或停场约束ꎮ

图 ２　 飞机动态调度流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔｓ’ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

４　 启发式算法设计与求解

飞机路径集合 Ｒ 中的路径数量是根据航班

数量呈指数级存在ꎬ导致飞机动态调度求解的的

解空间规模过于庞大ꎬ采用传统的单纯形法求解

存在时间过长实用性过差的特点ꎮ
启发式方法通过计算每个航班和每架飞机对

应的对偶变量值并加入到限制主问题中ꎬ通过重

启动技术ꎬ进一步避免了重复计算ꎮ 通过在列生

成方法中的不断迭代过程中循环计算直至求得主

目标函数ꎮ 在求解过程中针对模型 ０－１ 规划的

特点设计了分支定界策略ꎮ
４.１　 限制主问题的求解

航班的取消成本需要考虑载客量、客座率和

票价等进行多个方面ꎮ 而取消航班的成本远高于

６５５
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用替代机型执飞的成本 ｃｋｒ ꎬ所以剩余航班计划中

的航班能够被最大化执行ꎬ即 ｙｆ 取为 １ 的数量最

少ꎮ 而参数 ｃｋｒ 的引入ꎬ不仅将新的路径成本与原

飞机计划的成本区分开来ꎬ也便于成本的重新计

算ꎬ有助于算法的快速收敛ꎮ
因此将初始限制主问题设置为:

ｍｉｎＺ ＝ ∑
ｆ
ｃ′ｆｙｆ (７)

ｓ.ｔ. ∑
ｋ
∑

ｒ
ａｆ
ｒｘｋ

ｒ ＋ ｙｆ ＝ １ꎻ　 ｆ ∈ Ｆ (８)

∑
ｒ
ｘｋ
ｒ ≤ １ꎻ　 ｋ ∈ Ｋ (９)

ｘｋ
ｒ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｋ ∈ Ｋꎬ ｒ ∈ Ｒ (１０)

ｙｆ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｆ ∈ Ｆ (１１)
ａｆ
ｒ ＝ ０ꎬ１ꎻ　 ｆ ∈ Ｆꎬ ｒ ∈ Ｒ (１２)

　 　 显而易见ꎬ其初始可行解为航班全部取消

ｙｆ ＝ １ꎬ ｆ ∈ Ｆ ꎮ 在初始可行解的基础上ꎬ进一步

进行限制主问题的求解:
步骤 １:在飞机动态调度网络图中选择若干

条飞机路径加入至限制主问题中ꎮ 通过路径唯一

性约束式(９)加入人工变量 ｘｋ 和航班覆盖约束

(８)中的将 ｙｆ 和 ｘｋ 作为初始基变量ꎮ
步骤 ２:采用改进单纯形法求解限制主问题ꎮ
步骤 ３:求解子问题ꎬ根据求解出的基逆 Ｂ －１ 和

基变量ꎬ得出航班和飞机的对偶变量 πｆꎬπｋ( ) ꎬ从
而在表 Ｒ 中计算每个路径的简约成本:

ｃｋ′ｒ ＝ ｃｋｒ － ∑
ｆ∈Ｆ

ａｆ
ｒπｆ － πｋ

　 　 步骤 ４:假设 σ ＝ ｍｉｎ
∀ｒ∈Ｒ

ｃｋ′ｒ( ) ꎬ若 σ < ０ꎬ则将相

关最小的动态飞机路径加入到限制主问题中ꎬ否
则 σ ≥ ０ 算法结束ꎬ得出最优解ꎬ转步骤 ５ꎻ否则

σ ≥ ０ ꎬ算法结束ꎬ当前得到最优解ꎬ转步骤 ６ꎮ
步骤 ５:采用改进单纯形的重启动技术ꎬ计算

对应的单纯形表值 Ｂ －１Ｐｒ ꎬ 计算影子价格 Ｓ ＝
Ｂ －１ｂ / (Ｂ －１Ｐｒ) 并根据最小比值原则判定出基变

量ꎬ转步骤 ２ꎮ
步骤 ６:判断最优解是否为分数决定是否采

用分支定界策略进行处理ꎮ
４.２　 分支定界策略的应用

采用上述改进单纯形法生成的最优解难免存

在非整数解的情况ꎮ 非整数解不满足式(４)、(５)
的约束ꎬ必须应用经典的分支定界策略ꎮ 首先将估

值设置全部设置成航班全部取消ꎮ 通过先分支再

定界的原则ꎬ在每个分支中都引入修正单纯形法ꎬ

使用重启动技术进行迭代计算后重新进行判定ꎮ
(１)当分支有整数ꎬ得出整数解的不再分支ꎬ

进行上下界判断ꎬ大于上界的表明成本高进行剪

枝ꎬ小于上界则保存为现有最优解动态调度方案ꎮ
(２)若分支为分数ꎬ则其最优目标函数保存

为下界ꎬ若大于上界则剪枝ꎬ若小于上界则继续分

支引入改进单纯形法计算ꎮ
(３)分支过程中选择目标函数小且不为整数

的枝进行分叉ꎬ力求目标函数值收敛的速度最小ꎮ

５　 实验与分析

实验测试环境为 Ｉｎｔｅｒ ｉ７ ２.８ＧＨｚ ＣＰＵꎬ８Ｇ 内

存ꎬＷｉｎ７ 操作系统ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ ２０１６ｂ 软件进行

编程和数据计算ꎮ 真实数据来源于国内某航空公

司空客 Ａ３２０ 这种常见机型ꎮ 测试实验选择一天

的航班计划见表 １(示例)和相应的飞机计划为原

始数据ꎬ进行计算仿真实验ꎮ 实验假设在不确定

性环境下ꎬ选取最忙碌的时段(８ 点至 １０ 点)任取

一个时刻征召了 １０％左右(根据飞机总数确定)
的运力ꎬ剩余飞机运力进行动态调度的过程ꎮ 实

验要求飞机所有的飞机应返回其原基地机场(外
场过夜飞机需回到原航班计划设定机场)ꎮ 实验

设定剩余航班计划中最晚航班落地的时间作为动

态调度时间窗的截点ꎮ
通过对传统的单纯形法、列生成法和启发式

列生成算法 ３ 种方法的比较ꎬ在数据规模不同的

情况下(同规模的航班计划和飞机调度计划)进

行验证见表 ２ꎮ 算法实验结果对比详见表 ３ 和图

３ꎮ ３ 种算法的优点为都是全局最优化算法ꎬ给予

充足的计算时间都能够得出相关最优解ꎮ 但若是

计算时间过长ꎬ不符合航空公司日常运营动态调

度的生产需求ꎮ 在数据规模(飞机数目和航班数

目)较小时ꎬ都能够快速收敛ꎬ得出最优动态调度

方案ꎮ 随着实验数据规模的扩大ꎬ当采用中型航

空公司的实际运营数据进行测试时ꎬ随着算法的

求解空间指数级的扩大ꎬＮＰ￣Ｈａｒｄ 问题的固有特

点开始呈现ꎬ求解出实际最优解的时间也不再服

从线性增长分布ꎮ 启发式列生成算法的计算时间

相比较于单纯形法和列生成算法ꎬ明显得到缩短ꎬ
克服了传统算法不满足中大型航空公司动态调度

需要实时响应的需求ꎮ 在不同的飞机动态调度模

拟环境条件下ꎬ其计算性能优于传统的单纯形法

和列生成算法ꎬ满足实际生产需求ꎮ

７５５
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表 １　 原航班计划表

Ｔａｂ.１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｌｉｇｈｔ ｐｌａｎ

序号 机号 机型 航班号 起飞站 到达站 起飞时间 到达时间飞行时间 / ｍｉｎ 座舱􀆺

１ Ｂ２１３０ ３２０ ＭＵ２７０１ ＮＫＧ ＴＡＯ ７:４０ ８:４５ ６５

２ Ｂ２１３４ ３２０ ＭＵ２７０５ ＮＫＧ ＣＳＸ ７:５０ ９:００ ７０

３ Ｂ２２８５ ３２０ ＭＵ２７５５ ＮＫＧ ＫＨＮ ７:５５ ８:５５ ６０ 􀆺

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１０４ Ｂ６０３９ ３２０ ＭＵ２８５５ ＮＫＧ ＣＫＧ ９:００ １１:００ １２０

表 ２　 飞机动态调度计划表

Ｔａｂ.２　 Ａｉｒｃｒａｆｔｓ’ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｐｌａｎ

机号 机型 航班号 １ 起飞时间 １ 起飞站 １ 到达时间 １ 到达站 １ 航班号 ２ 起飞时间 ２ 起飞站 ２ 􀆺

Ｂ２１３４ ３２０ ２７０５ ７:５０ ＮＫＧ ９:００ ＣＳＸ ２７０５ １０:００ ＣＳＸ

Ｂ２２８５ ３２０ ２７５５ ７:５５ ＮＫＧ ８:５５ ＫＨＮ ２７５５ ９:５５ ＨＫＧ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 􀆺

Ｂ６０３９ ３２０ ２８５５ ９:００ ＮＫＧ １１:００ ＧＫＧ ２８５５ １１:５５ ＣＫＧ

表 ３　 算法结果对照表

Ｔａｂ.３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

飞机架数 航班数
被征召飞机

运力数

算法时间 / ｓ

单纯形法 列生成算法 启发式重启动列生成算法

５ ２０ １ ０.０５８ ０.１４７ ０.１２７

１２ ５０ ２ １.１３４ ２.３２４ ２.９７５

３０ １１２ ３ ５１.７８５ ３５.４６９ ２５.５７５

５２ １８８ ５ １１４.６４９ ８５.５７６ ６７.００３

６２ ２１４ ６ １９５.５７２ １３４.８５４ １１７.７０６

７２ ２４６ ７ ３５５.４１９ ３１０.２１８ ２２９.１５７

８４ ２６６ ８ >６００ ４８０.５９５ ３８１.５５７

图 ３　 算法时间结果对比图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　 结语

根据中国现有航班运行管理体制特点ꎬ针对

航班计划运行的动态调度要求ꎬ研究了不确定条

件下飞机飞行路径的动态调配问题ꎮ 通过构建机

队飞行动态调度时空网络ꎬ建立基于飞机动态路

径的网络流模型ꎬ能够清晰高效地跟踪飞机动态

路径的集合生成ꎮ 同时ꎬ以列生成算法为基础ꎬ运
用启发式路径生成法改进其子问题处理的运行效

率ꎬ运用分支定界法保证了限制主问题求解的正

确性ꎬ生成最优飞机动态路径调度方案ꎮ 实验结

果表明ꎬ提出的模型算法能够有效解决飞机动态

调度排班问题ꎬ为在不确定条件发生后机队动态

调度的安全、高效、稳定运行提供了保障ꎬ满足运

８５５
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营过程中的实时性要求ꎬ降低航空公司的运营 成本ꎮ
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